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  O Autor


  Prefácio


  A consultoria operacional é muito difícil. Se queremos fazer o serviço bem feito, ao longo do tempo teremos que entrar cada vez mais em recursos da ciência para operar melhor nossos sistemas, tanto produtos quanto processos. Recursos da estatística, confiabilidade, probabilidade, além de conhecimentos de recursos ferramentais como o FTA (Fault Tree Analysis), o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) e do domínio total da cadeia de valor pelo QFD (Quality Function Deployment) são utilizados por aquelas empresas mais avançadas ou que operam com produtos onde existe a necessidade da Garantia da Qualidade (alimentos, por exemplo).


  O Scapin é uma pessoa extraordinária que tem trazido uma grande contribuição à gestão de ativos empresariais por sua percepção sistêmica do mundo que nos cerca, o que possibilita a utilização de recursos avançados da ciência no ambiente empresarial. Em uma das oportunidades em que estive com o Scapin num certo projeto de consultoria, causou-me uma impressão muito positiva a maneira como ele trabalha. Ele estava analisando um equipamento numa fábrica de bebidas junto com os operadores e em toda a parada do equipamento ele aproveitava para entrar no equipamento (ele literalmente entrava dentro do equipamento para enxergar o que queria) junto com operários para identificar os subsistemas, componentes e peças ali existentes. Quando terminava esse processo, as pessoas envolvidas, operadores incluídos, tinham um tremendo conhecimento do equipamento o que os fazia operadores excepcionais. Quando as pessoas da operação e da manutenção têm um conhecimento profundo de máquina, a manutenção, tanto preventiva quanto corretiva, fica muito mais fácil.


  Este livro aborda, de forma interessante, a questão da utilização de certos recursos da estatística em abordagens sistêmicas de falhas com exemplos de casos em que o Scapin esteve envolvido. Este deveria ser um livro de referência para aqueles que desejam se aprofundar na gestão dos produtos e processos de sua empresa.


  Belo Horizonte, 7 de setembro de 2013.


  Vicente Falconi FALCONI


  Consultores de Resultado


  Prefácio do autor


  Noções preliminares


  A confiabilidade surgiu por meio da indústria aeronáutica, após a Primeira Guerra Mundial.


  Em consequência do aumento do transporte aéreo, aumentaram sensivelmente os acidentes. Por conseguinte, se fez necessário o uso da técnica da confiabilidade, mediante os estudos realizados sobre a segurança dos aviões equipados com um motor somente e comparados com os resultados de aviões equipados com dois motores. Do resultado desses estudos efetuados, surgiu o avião de passageiros FORD, equipado com três motores.


  Outro marco importante dessa época foi o início da investigação sobre a causa de acidentes aéreos, enumerando-os. Essa nova atitude resultou no estabelecimento de itens de controle de comparação entre o número de acidentes e o número de horas voadas.


  Assim, em todos os anos 1960, os acidentes aéreos ocorreram na razão de 1 acidente por 1 milhão de aterrissagens efetuadas.


  Nessa época, embora fabricantes de aeronaves, como a Boeing, tenham começado a desenvolver métodos lógicos de confiabilidade para análise dos sistemas no tocante ao seu desempenho, as condições de análise não eram padronizadas.


  Todavia, em consequência dos estudos efetuados, surgiu a FTA, desenvolvida pela Boeing, dentro da sua atual configuração, e a primeira aplicação foi focada na eliminação de falhas do sistema de trem de pouso.


  Da aplicação


  Com o uso dessa técnica se conseguiu obter na época uma taxa de falha no sistema do trem de pouso, menor que 1 aterrissagem por 107 aterrissagens efetuadas, o que valorizou o uso da FTA.


  Os resultados obtidos foram publicados e rapidamente absorvidos pelas indústrias petroquímicas e nucleares.


  Do sucesso


  Assim, outros exemplos bem-sucedidos apareceram, por exemplo, o caso da Electromotive Division da General Motors Corporation, que aplicou a técnica na sua divisão de locomotivas, estendendo a vida útil dos motores de tração de 250.000 milhas para 1.000.000 de milhas. Surpreendente!


  Do conhecimento


  Cumpre salientar que o sucesso da aplicação da FTA e os resultados benéficos obtidos tiveram um embasamento matemático como background. E que ferramentas, como um simples diagrama de causa e efeito, nunca levariam aos resultados descritos, tampouco seriam utilizadas para qualificar a confiabilidade de um reator atômico, uma aeronave, etc.


  O livro


  Após o breve relato acima, conclui-se que o estudo, passo a passo, do material desenvolvido neste livro será de extrema importância para atingir os objetivos esperados com essa técnica.


  A necessidade cada vez maior, pelas empresas, do uso desta técnica decorre da globalização do mercado, que acarreta mudanças cada vez mais rápidas e significativas dos produtos, resultando na busca incessante da qualidade associada à produtividade.


  Dessa forma, o uso de ferramentas como a FTA, que visa ao aumento da confiabilidade de um produto ou serviço, está fortemente associado às necessidades de seus usuários.


  Nos últimos 10 anos, surgiu uma quantidade maior de cursos relativos à aplicação da confiabilidade, abrangendo temas como: FMEA, DIAGRAMA DE BLOCOS, TESTES DE VIDA ACELERADOS, QFD, DFA, DFM, DOE, etc.


  Assim, o objetivo deste livro é servir como material de apoio para cursos de confiabilidade e para engenheiros e gerentes que pretendem estudar este assunto por sua própria iniciativa.


  Belo Horizonte, setembro de 2007.


  Carlos Alberto Scapin


  Capítulo 1

  

  Confiabilidade e FTA


  1.1 Introdução


  Este capítulo tem por objetivo introduzir o leitor no importante campo da confiabilidade, proporcionando um melhor entendimento sobre essa variável que influencia diretamente a competitividade da sua empresa. Assim, apresenta-se na seção 1.2 o conceito de confiabilidade e na seção 1.3 os fundamentos de confiabilidade.


  1.2 O que é confiabilidade


  Confiabilidade, no conceito genérico, pode ser definida como a probabilidade de um sistema ou um produto executar sua função de maneira satisfatória, dentro de um intervalo de tempo e operando conforme certas condições.


  O fator de probabilidade está relacionado ao número de vezes que o sistema opera adequadamente. Uma probabilidade de 95%, por exemplo, significa, na média, que o sistema opera adequadamente em 95 vezes das 100 vezes que executou a função.


  De acordo com a British Standard (BS 4778), confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar satisfatoriamente a função requerida, sob condições de operação estabelecidas, por um período de tempo determinado.


  Com base no manual APQP (Advanced Product Quality Planning and Control Plan), desenvolvido em conjunto pelas empresas Chrysler, Ford e General Motors, temos outra definição para confiabilidade, qual seja, a "probabilidade de que um item continuará a funcionar de acordo com os níveis de expectativa do usuário a um ponto mensurável, sob um ambiente específico e nas condições cíclicas determinadas".


  O conceito de performance satisfatória utilizado nas definições de confiabilidade, está relacionado à combinação dos fatores qualitativos e quantitativos que definem a função de sistemas por meio de seus requisitos. Pode ser aplicado a qualquer tipo de sistema, seja um serviço, seja um simples componente, seja um eletrodoméstico utilizado por uma dona de casa.


  O elemento tempo é muito significativo, porque representa a medida em relação à qual o sistema é avaliado. Um sistema é projetado para desempenhar uma função, mas por quanto tempo?


  Um particular interesse nesta análise está relacionado à habilidade de se definir a probabilidade de um sistema desempenhar sua função durante um intervalo de tempo sem falhas.


  Essas medições são efetuadas geralmente por meio do MTBF (Mean Time Between Failures).


  O quarto elemento utilizado na definição de confiabilidade está relacionado às condições de operação e ao cenário no qual o sistema opera.


  Os fatores do ambiente são críticos nas condições da confiabilidade de um sistema, incluindo ciclo de temperatura, umidade, vibração, aspiração de pó, salt spray, etc.


  Essas considerações devem representar as condições de operação não somente do sistema, mas também das atividades de manutenção.


  A aplicação dos requisitos de confiabilidade em um sistema requer sempre uma análise quantitativa na maioria das vezes, definindo-se sua probabilidade de operação, portanto.


  A função básica da confiabilidade pode ser descrita como:


  R = 1 - F, em que R é a confiabilidade do sistema e F é a probabilidade de que o sistema falhe num instante qualquer.


  Quando se está analisando a distribuição de falhas, geralmente se quer obter o valor das falhas em um determinado período de tempo.


  Para efetuar essa estimativa, em termos de tempo, podemos definir a variável, por exemplo, pelo número de quilômetros percorridos, o número de ciclos realizados, etc. Essa variável aleatória está associada a uma função de distribuição de probabilidades.


  Por essa distribuição, quando a taxa média de falhas de um componente sob estudo é conhecida, é possível calcular a probabilidade de um número de falhas (0,1,2,3....) quando esse componente está funcionando em estado normal, durante determinado intervalo de tempo.


  A FIG. 1.1 representa a tradicional curva exponencial de confiabilidade. A consideração básica nesta curva é que se admite que a taxa de falha é constante.
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    FIGURA 1.1 – Curva exponencial de confiabilidade

  


  A FIG. 1.2 representa a curva da banheira que, de alguma forma, é dependente do tipo de equipamento (eletrônico ou mecânico) analisado.
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    FIGURA 1.2 – Curva da banheira

  


  Usualmente, sempre existe break-in ou mortalidade infantil, período em que problemas de projeto e de processo ocorrem. Nessa fase, se forem introduzidas ações corretivas, o sistema vai atingir seu valor natural de confiabilidade sem a presença de causas especiais.


  Posteriormente a essa fase se obtém a estabilização da taxa de falha, que se torna relativamente constante, até o ponto em que seus componentes se desgastam, e a taxa de falha volta novamente a aumentar.


  É crucial a utilização da FTA num programa de confiabilidade para reduzir falhas em um produto constituído de sistemas complexos, principalmente em decorrência de sua abordagem sistêmica, definindo e priorizando sistemas críticos para introdução de ações corretivas, visando a uma melhor performance, ao longo do tempo.


  1.3 Fundamentos de confiabilidade


  Com o objetivo de explicitar a teoria da confiabilidade para que possa ser utilizada de forma consistente e precisa, serão definidos agora alguns termos usados neste livro.


  No contexto de análise de confiabilidade, o termo componente é a unidade básica de um sistema. O que é considerado como uma unidade básica depende do nível da análise de confiabilidade do sistema. O que é considerado como componente em uma análise de confiabilidade pode ser tratado como um sistema em outra análise de confiabilidade.


  A expressão "modo de falha" é utilizada para se referir às possibilidades de um componente falhar. Um componente pode ter um ou vários modos de falha.


  Ocorre uma falha quando um componente ou sistema deixa de desempenhar sua função. Um defeito, por conseguinte, ocorre quando um componente ou sistema não atende a uma especificação técnica mensurável.


  Considera-se que um componente está operando em seu estado normal se não se estiver no estado de falha. Lembre-se do exemplo do avião: um defeito pode não derrubar uma aeronave, porém uma falha certamente provocará um desastre aéreo.


  O termo "falha básica" é comumente utilizado para indicar aquelas falhas que não ocorrem em razão de outras falhas. É o nível mais básico da falha considerado em uma análise de confiabilidade.


  Um componente é classificado como reparável quando, ao ser trocado, é considerado tão bom quanto novo e se eliminou o defeito/falha e seu potencial de ocorrência. Se um componente não puder restabelecer essa condição, é classificado como irreparável.


  Exemplo:


  Se um componente de uma aeronave, de difícil acesso, falhar durante um voo, talvez não seja possível repará-lo. Entretanto, esse componente pode ser reparado após a aterrissagem do avião. Nesse caso, mesmo que um componente seja passível de reparo após detecção da falha, se os procedimentos de manutenção definem que seja reparável somente no período de manutenção, esse componente é classificado de irreparável.


  Capítulo 2

  

  Fundamentos da engenharia de sistemas


  2.1 Introdução


  Quando falamos de forma geral em engenharia de sistemas, vem à nossa mente uma série de definições que variam das mais amplas às mais restritas, conforme mostra a FIG. 2.1.
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    FIGURA2.1 – O sistema de uma forma geral

  


  Podemos falar que um sistema consiste em uma combinação de recursos humanos, materiais, equipamentos, softwares, etc., integrados de forma a atender determinadas necessidades, ou um sistema é desenvolvido para executar determinadas funções que podem ser classificadas como de natureza organizacional propriamente dita ou de execução de operações.


  O objetivo da abordagem deste tópico é enfocar esse conceito de uma forma mais restrita, dentro da época atual que vivemos.


  2.2 Ambiente atual


  A atual tendência de nossos produtos é aumentar cada vez mais a complexidade de seus sistemas, visando atender as necessidades dos clientes. Veja-se a FIG. 2.1.


  Novas tecnologias estão constantemente sendo introduzidas, enquanto a vida útil dos sistemas está sendo alongada em função de seus custos.


  Vejamos, por exemplo, os computadores.


  Embora existam dúzias de razões técnicas pelas quais os PCs travam, tudo pode ser resumido em dois raciocínios básicos: o crescimento impulsionando a complexidade, que parece não ter um fim à vista, e a baixa ênfase na confiabilidade.


  A fim de melhorar essa situação, novos padrões tecnológicos estão tornando o micro mais seguro, definindo melhor as funções efetuadas pelos sistemas, com a colocação de funções na placa mãe que eliminem conflitos de dispositivos; porém, como sempre, a relação entre custo e benefício está sempre presente na escolha da arquitetura que compõe o produto. É o caso dos mainframes, que têm uma disponibilidade de 99,999%, que se traduz em 5 a 53 minutos fora do ar por ano, porém seu custo é bem superior ao de um micro.


  Para nós, especialistas em confiabilidade, é uma questão de prioridade. Quando um PC trava, mesmo os administradores de sistemas podem não saber do acontecido, muito menos os fabricantes do sistema operacional e do software aplicativo. O usuário encolhe os ombros, dá um reboot e mantém as coisas funcionando. Já quando um mainframe trava, é uma grande catástrofe. Trata-se, por exemplo, de uma General Motors ligando para a IBM, exigindo respostas e, mesmo que o cliente não faça essa ligação, o próprio mainframe faz esse contato automaticamente.
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