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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

OTIMIZACAO DA CONFIABILIDADE E USABILIDADE DE TESTES
FUNCIONAIS DE PROCESSO PRODUTIVO NA EMPRESA “TUCUMA SEM
CASCA” DE CABLE MODEMS DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS

Geraldo Freitas Barbosa Filho

Mar¢o/2022

Orientador: Jandecy Cabral Leite

Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

Os Jigs de teste (gigas) sdo responsaveis pelos testes funcionais sdo equipamentos
complexos e de alto desempenho utilizados na industria eletronica para validar a
funcionalidade de dispositivos analdgicos, digitais ou quaisquer outros produtos da
indUstria eletro-eletrénica do polo industrial de Manaus. No processo analisado, essas
gigas estdo dispostas seguindo uma configuracdo em paralelo entre si, e em série com o
restante da linha de montagem e o efeito de uma falha neste tipo de configuracéo é
critica, pois as mais simples falhas podem impactar o processo produtivo gerando
diversos tipos de desperdicios e, consequentemente, prejuizos financeiros para a
empresa. Este trabalho visa estudar o comportamento dos equipamentos de um processo
de producédo de Cable Modems e Set Top Boxes, analisar as falhas ocorridas durante o
processo e guiar o estudo de sua confiabilidade a fim de permitir a geréncia de
manutencdo as tomadas de decisdo sobre como lidar com os equipamentos, com o
objetivo de reduzir as taxas de falhas e utilizar de praticas de manutencdo adequadas

para permitir a maximizacao da confiabilidade.

vii



Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Process Engineering (M. Eng.)

RELIABILITY AND USABILITY OPTIMIZATION OF FUNCTION TESTS IN
A PRODUCTIVE PROCESS IN THE “TUCUMA SEM CASCA” COMPANY OF
CABLE MODEM AT THE INDUSTRIAL POLE OF MANAUS

Geraldo Freitas Barbosa Filho

March/2022

Advisor: Jandecy Cabral Leite

Research Area: Process Engineering

The jig equipment responsible for the function tests are complex and highly capable
machines used in the electronics industry to validate the functionality of analogic and
digital devices or any other product of electronic factories of the industry pole of
Manaus. In the studied process, those machines are operated in a series configuration,
and the effect of a failure in this type of configuration is very critical, as the simplest
failure can impact the production process and generate losses for the company. This
work aims to assess the behavior of test equipment in a cable modem and set top box
production processes, to make analysis of the failures happened during this production
process, to guide a reliability study that enable the maintenance manager to make
decisions about how to deal with equipment aiming to reduce failure rates and use

proper maintenance practices to allow reliability to be maximized.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Dado o atual cenario de instabilidade do mercado econdmico e tendo em vista
uma geracdo de consumidores mais exigentes que buscam melhor custo-beneficio, as
empresas ndo podem abrir espagos para erros e dividas. Independentemente do tipo de
produto ou servico oferecido, é imprescindivel que as entregas sejam realizadas dentro
do prazo determinado pelo cliente e com qualidade garantida, logo se faz necessério que
processos produtivos tenham maior produtividade e eficiéncia, considerando menor
tempo e custos durante a producdo. A partir disto, faz-se necessario que a execucgao e 0s
resultados dos testes obtidos sejam, de fato, confidveis, de modo a diminuir o tempo de
producdo com testes e retestes, assegurando a qualidade dos produtos,
consequentemente, aumentando a produtividade.

Diante deste contexto, as estacdes de testes instaladas nas empresas requerem a
utilizacdo de técnicas estruturadas e objetivas de manutencdo que possam garantir maior
eficiéncia dos equipamentos, maxima disponibilidade funcional para as operacfes e
custos adequados de manutencdo. Sendo assim, os conceitos de Confiabilidade e
Manutencdo Centrada na Confiabilidade, juntamente com a evolucdo dos conceitos de
Manuteng&o, constituem uma ferramenta de grande utilidade em um ambiente real de
producao.

Em industrias eletroeletrénicas (IEE), os conceitos supracitados sdo empregados
diariamente na rotina de seus processos, uma vez gue neste tipo de inddstria a producéo
ocorre, usualmente, com a disposi¢do em série de maquinas, equipamentos e pessoas.
Este tipo de disposicéo, apesar de comum, diminui significativamente a confiabilidade
do processo, pois uma falha simples, seja uma falha real ou uma falsa falha, pode
acarretar os mais diversos estorvos, desde o comprometimento da confiabilidade das
seguintes estacdes até paradas de linha, gerando prejuizos financeiros significantes.

De forma mais pontual, as falsas falhas apresentam maior criticidade durante os
testes, visto que se comparadas a uma falha real, pois além de gerarem custos de

retrabalho indevidos, perda de produtividade e eficiéncia, também diminuem



severamente a confiabilidade das estacGes de testes uma vez que apontam uma situacdo
de reprovagédo em um produto funcional e que deveria estar aprovado.

Posto isto, o presente estudo é motivado pela oportunidade da realizagdo de
melhorias em uma estacdo de teste de produtos eletroeletronicos, de tal forma que a

eficiéncia e confiabilidade desta estacdo seja aumentada significativamente.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Otimizar a confiabilidade e usabilidade dos testes funcionais do processo
produtivo da empresa “Tucuma sem Casca” de cable modems visando a melhoria do

processo produtivo.

1.2.2 - Objetivos especificos

— ldentificar a confiabilidade atual de estagéo de testes do processo produtivo;

— Listar os principais problemas no ambiente de testes que interferem na demora
ou na falha da aprovacao do aparelho;

— Definir critérios e métodos para otimizacdo do processo de testes visando a
melhoria da produtividade;

— Implementar sistemética de metodologias de andlise de falhas;

— Reestruturar os planos de manutencgdo preventiva com base nas analises;

— Demonstrar o aumento da confiabilidade apds as implementagdes das melhorias.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

As razdes que determinam a realizacdo de uma pesquisa cientifica podem ser
divididas em dois grandes grupos: razdes de ordem intelectual e razbes de ordem
pratica, em que as primeiras decorrem do desejo de conhecer pela propria satisfacdo de
conhecer e as ultimas decorrem do desejo de conhecer com vistas a fazer algo de

maneira mais eficiente ou eficaz (GIL, 2008). Seguindo esta defini¢do, pode-se afirmar



que este trabalho é orientado por ambas as razdes, visto que possuem relevancia
académica e socioecondmica, concordante com o subsequente.

No primeiro momento, esta pesquisa contribuird com a melhoria do processo
produtivo de uma determinada IEE, uma vez que as avaliagdes, testes, aplicacdes e
analises serdo realizadas in loco no ambiente de producao desta empresa. Considerando
0 objetivo geral da pesquisa, a IEE se beneficiard pois terd parte do seu processo, no
caso as estacOes de testes do produto, avaliado e reestruturado de forma a atender as
demandas reais daquela linha de producéo. A ideia € que haja melhoria do processo para
otimizacdo da confiabilidade e usabilidade de equipamentos de alta performance em um
processo produtivo permitindo & geréncia de manutencdo tomadas de decisdo que
diminuam taxas de falsas falhas, downtimes, paradas de linha e, consequentemente,
possibilitem a reducdo de prejuizos e desperdicios tais como os de tempo com retestes e
méao-de-obra parada. Sendo assim, a melhora da performance do processo e a
diminuicdo de falsas falhas na estacdo aumentam a capacidade e maximizam a
produtividade do processo, gerando lucros e reduzindo gastos para empresa. Ressalta-se
que caso os resultados sejam bem-sucedidos, a empresa tem a opcdo ampliar o projeto
para as demais linhas de producédo, adequando a realidade de cada linha, a fim de que
possa obter ganhos de eficiéncia e produtividade em toda a cadeia produtiva,
aumentando entdo a competitividade desta empresa.

A partir dos resultados obtidos, outras IEEs do PIM poderdo ter este estudo
como referéncia bibliografica para aplicar em seus processos produtivos as melhorias
aqui propostas, assim como desenvolver outras melhorias, de forma a tornar o PIM
referéncia quanto a qualidade de seus produtos. Considerando que o setor
eletroeletronico foi o setor de maior participacdo no faturamento de 2019 do PIM,
faturando cerca de R$ 27,43 bilhdes e com crescimento de 5,32% em relacdo a 2018
(RIOS, 2020), faz sentindo que IEEs agreguem cada vez mais qualidade e
confiabilidade nos seus produtos, visto que desta forma tendem a aumentar a demanda e
consequentemente, gerarem mais empregos e renda para a cidade de Manaus.

Além dos fatores econdmicos e sociais, ressalta-se a contribuicdo académica
desta pesquisa, visto que ha pouco referencial tedrico acerca do tema abordado. Ao
pesquisar sobre contetidos relacionados a ‘melhorias de processo em relagdo falsas
falhas’ em sites de buscas e plataformas de artigos académicos, poucos resultados sdo
apresentados. Observa-se muitas pesquisas que focam em falhas reais (AGUIAR, 2007)
(MURAKAMI et al., 2015) (SILVA e ANDRADE, 2016) (LEAL, 2008).



1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1, de forma genérica, introduz o tema deste trabalho, apresenta alguns
conceitos e contextualiza o tema no meio tecnoldgico - mais especificamente na area de
Processo Produtivo e Confiabilidade. Além disto, expde 0 objetivo geral da pesquisa,
define os objetivos especificos e discorre sobre as contribui¢Ges da pesquisa e a forma
de organizacéo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre a Confiabilidade, seus
parametros e distribuicdes aplicadas; uma introducdo a Analise Estatistica de Falhas e
conceitos de Mantenabilidade, onde séo abordados o conceito, os Tipos de Manutengéo
a influéncia da Manutencao sobre a Confiabilidade.

O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados, ou seja, descreve-se
como foi realizado o processo do desenvolvimento. Além disso, todas as etapas da
metodologia sdo detalhadas, descrevendo-se o que foi necessario para implementar para
a realizacéo dos testes, a coleta e estruturacdo dos dados obtidos.

O capitulo 4 apresenta a linha de montagem em sua situacdo inicial: suas
caracteristicas, equipamentos e a distribuicdo dos itens de verificacdo. Adicionalmente,
é apresentado os dados de falhas os quais objetiva-se melhorar.

O capitulo 5 apresenta o plano de acéo.

O capitulo 6 apresenta os resultados e discussdo, ou seja, os resultados obtidos
com a aplicacdo dos métodos mencionados e discute seus resultados, comparando-os,
sempre que possivel, com os resultados extraidos da literatura.

E por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestbes para trabalhos
futuros. Os resultados sd@o comparados, e uma conclusdo é formulada, de acordo como
tema proposto, buscando-se determinar os métodos de otimizacdo de processo e
manutengdes mais eficientes, levando em consideragdo as taxas de falsa falhas obtidas

NO Processo.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - SISTEMAS DE PRODUCAO

Desde tempos antigos as civilizagBes ja utilizavam de sistemas de producédo
artesanal e, segundo FAVARETTO (2003), a partir necessidade de crescimento de
maneira mais acelerada, principalmente com a Revolucédo Industrial, homens como Ford
e Taylor revolucionaram os sistemas produtivos com a producdo em massa,
padronizacdo dos componentes e a Administracdo Cientifica.

Sistemas de producdo podem ser definidos como o inter-relacionamento entre
atividades e recursos para a producdo de bens ou prestacdo de um servico, seus
elementos constituintes fundamentais sdo 0s insumos e recursos, 0 processo de
conversdo e o subsistema de controle (MOREIRA, 2009). De forma mais detalhada,
CARDIAL et al. (2017) corrobora definindo um sistema de producdo como a
capacidade que uma organizacdo tem de unir recursos de entrada como matéria prima,
informagao entre outros, realizar uma determinada transformacao nestes recursos e ter
como resultado produtos ou servigos que adicionam valor a empresa.

Em relacdo aos tipos de sistemas produtivos, estes podem ser classificados pelo
fluxo dos recursos a serem transformados através dos processos e de seu volume de
producdo (MOREIRA, 2009). Seguindo este contexto, TUBINO (2017) determina que
sistemas de producdo em massa sdo aqueles empregados na producdo em grande escala
de produtos padronizados. Ainda neste cenario, DAVIS et al. (2001) classificam os
sistemas de manufatura em trés grandes tipos, cada um dependente do volume de itens a
produzir, sendo eles: processos de projeto; processo intermitente; e processos de fluxo
em linha (subdivido em processo continuo e linha de montagem).

Processo de projeto é definido como um processo orientado para projeto, em
geral, envolve a manufatura de um produto Unico, exclusivo (DAVIS et al., 2001). A
exemplo deste tipo de producdo, cita-se a produgéo de um filme e a construgdo de um
prédio. Os autores também declaram que o processo intermitente é caracterizado por
produzir um mesmo produto varias vezes, geralmente, em tamanhos de lotes
especificados e, ao término da produgdo, outros produtos tomam seu lugar, para a

producdo de outro lote.



Referente aos processos de fluxo de linha, este podem ser divididos em duas
classes (DAVIS et al., 2001):

a) Linha de montagem: sdo conhecidas como processo de producdo em massa e
seus principais atributos sdo a producdo em série, mas com baixa variedade,
grandes volumes de producdo e pouca variedade. Sdo exemplos deste tipo de
processo as industrias eletroeletrnicas e automotivas.

b) Processo continuo: distingue-se pela producdo em grandes quantidades e
pouquissima ou nenhuma variedade, produtos inseparaveis e fluxo constante
devido as caracteristicas da operacdo. Apresenta custos fixos altos e custos
variaveis baixos. Como exemplo cita-se industrias petroquimicas e de geracdo

de energia.

2.2 - PERDAS EM PROCESSO PRODUTIVOS

A forma mais eficaz de se atingir um alto nivel de performance em uma
organizacdo é reduzir as ineficiéncias da producdo pois prejudicam os resultados e tem
impacto direto no ambiente de trabalho (COSTA JUNIOR, 2008). Neste sentindo,
MARQUES e MELLO (2013) definem perdas como qualquer coisa que ndo seja a
quantidade minima de equipamento, materiais, pecas e trabalhadores (tempo de
trabalho) que sdo absolutamente essenciais a producéo.

Sabendo destes conceitos, € possivel deduzir que para anular perdas e
desperdicios no processo produtivo, é necessario que estas sejam detectadas. Utilizando
0s conceitos determinados pela metodologia do Sistema Toyota de Producéo, pode-se
enumerar sete tipos de perdas que prevalecem em processos produtivos:

a) Perdas por superproducdo: ocorre quanto a producdo de itens é maior que a
demanda.

b) Perdas por espera: De acordo com FERREIRA et al. (2011) perdas por espera
séo recursos que ficam aguardando a realizagdo de determinadas atividades. Em
outras palavras, ocorre quando o ha atrasos no processamento, como interrupcéo
do funcionamento de equipamentos ou gargalos de capacidade. ANTUNES
(1995 apud KAYSER, 2001) definiu que as causas centrais que levam ao
incremento das perdas por espera, sdo o tempo de setup, falta de sincronizagéo e

falhas néo previstas.



Causas Efeitos

Longos tempos de troca de dispositivos e

Tempo de Set Up ferramentas

Falta de sicronizagao Ritmo de produgé@o ndo uniforme

Atraso na entrega de matéria prima, quebra de

Falhas ndo previstas ) .
P equipamentos e/ou acidentes de trabalho

d)

f)

9)

Figura 2.1 - Causas e efeitos da perda de producdo por espera.

Fonte: Adaptado de ANTUNES (1995 apud KAYSER, 2001).
Perdas por movimentos: Este tipo de perda estd relacionado a movimentos
dispensaveis de operadores e pode ser evitada através de estudos de movimentos
e tempos (MARQUES e MELLO, 2013), assim como treinamento adequado dos
operadores.
Perdas de estoque excessivo: JUNIOR (2009) alega que os estoques podem ser
considerados como o resultado e o impacto final de varias perdas e desperdicios,
representando desperdicios de investimentos e de espaco. MARQUES e
MELLO (2013) declaram que é fundamental a identificacdo e eliminacdo das
causas geradoras da necessidade estoques para entdo ocorrer a reducéo dos feste
tipo de desperdicios.
Perdas por transporte: Para KARPINSKI (2009) as perdas no transporte estdo
associadas ao manuseio excessivo e/ou inadequado dos devido a ma
programacéo das atividades ou mesmo de um layout ineficiente. MARQUES e
MELLO (2013) corroboram ao afirmar que o transporte ndo agrega valor ao
produto a0 mesmo e é um elemento de custo, logo torna-se relevante a
eliminacdo de movimentacOes desnecessarias.
Perdas de processamento: Segundo MARQUES e MELLO (2013) este tipo de
perda estd relacionado as atividades dispensaveis durante o processamento. A
exclusédo destas deve proporcionar maior agilidade no processo.
Perdas pela fabricacdo de produtos defeituosos: De acordo com (ABREU, 2002)
perdas por fabricacdo de produtos defeituosos referem-se as perdas por fabricar
produtos defeituosos ou executar atividades com falhas. Ou seja, 0s produtos ou

servicos executados que ndo atendem as especificacfes de qualidade do cliente.



Baseando-se nos conceitos supracitados, nota-se que pelos ha menos trés tipos
de falhas podem ser evitadas se houver um programa de manutencdo preventiva

eficiente.

2.3 - CONCEITOS DE QUALIDADE

A definigdo de qualidade é discutida por diversos autores ao longo de décadas e
apesar de ser considerada como algo abstrato, os conceitos apresentados sugerem o
mesmo entendimento. Por exemplo, FEIGENBAUM (1961) conceitua qualidade como
a composicao total das caracteristicas de marketing, engenharia, producéo e manutencéao
de um produto ou servigo, através das quais 0 mesmo produto ou servico em uso,
atenderd as expectativas do cliente. Para JURAN (1974) qualidade é o nivel de
satisfacdo alcancado por um determinado produto, no atendimento aos objetivos do
usuario, durante a sua utilizacdo, chamado de adequacdo ao uso. DEMING (1990)
afirma que qualidade é o controle estatistico do processo (reducdo da variabilidade).
FAGLIATO e DUARTE (2009) definem qualidade como a capacidade de um item
desempenhar sua funcdo requerida em um determinado instante do tempo ou em um
periodo predeterminado.

Em resumo, a qualidade é o correto desempenho dos critérios de um projeto com
a menor variabilidade possivel durante sua execucdo. (MOREIRA, 2012) considera
qualidade como algo fundamental visto que estd visa acima de tudo atender as
necessidades dos clientes ou usuarios, ao ponto que séo estes que fazem com que 0s
produtos permanecam no mercado. Os beneficios de oferecer produtos de qualidade sdo
fundamentais para o reconhecimento do mesmo no mercado, garantindo com que a
empresa sobreviva ao mercado competitivo devido a excelente qualidade do produto

final e a valorizagéo e apreco dos clientes (CAMPOS, 2004).

2.4 - CONFIABILIDADE

A andlise de confiabilidade e de riscos consiste no exame sistematico de uma
instalagdo industrial de forma a identificar os riscos presentes no sistema atraves do
reconhecimento de ocorréncias potencialmente perigosas e suas consequéncias
(MARTINS, 2013). Seguindo este contexto, LAFRAIA (2014) conceitua confiabilidade



como a probabilidade de que um componente ou sistema funcionando, dentro dos

limites especificados de projeto, ndo falhe durante o periodo previsto para sua vida.

2.4.1 - Historico da confiabilidade

O conceito de confiabilidade comegou a ser introduzido ha mais de 50 anos
(FAGLIATO e DUARTE, 2009). Os autores afirmam que este conceito ganhou um
significado tecnologico apds a Primeira Guerra Mundial, onde foram realizados
comparativos em avides com um, dois ou quatro motores.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, 0os americanos mantiveram seu foco
no desenvolvimento de misseis intercontinentais e em pesquisas espaciais, estes
acontecimentos foram impulsionados pela Guerra Fria. A confiabilidade foi
impulsionada em 1963, pela corrida em enviar a primeira missdo tripulada a lua, tendo
em vista os riscos envolvidos. Também neste ano surgiu nos Estados Unidos, a primeira
associacao que reunia Engenheiros de confiabilidade e o primeiro periddico publicado
para divulgacao de trabalhos na area, o IEEE (Transactions on Reability).

Na década de 70, as pesquisas de confiabilidade focaram no estudo de riscos
associados a construcdo de Usinas Nucleares. Essas aplicagdes associadas a Engenharia
de Producdo foram elencadas por (FLOGLIATTO, 2009 p. 4) nas seguintes &reas:
analises de riscos e seguranca, qualidade, otimizacdo da manutencdo, protecdo
ambiental e projeto de produtos. Nesta década surgiram os primeiros livros voltados
especificamente em confiabilidade de sistemas, por SMITH (1976) e KAPUR e
LAMBERSON (1977), os quais sdo utilizados como referéncia atualmente.

Durante estas duas décadas, tendo como principal motivacdo as industrias
nuclear e aeroespacial, foram propostas técnicas para avaliacdo de confiabilidade entre
as quais se incluem a Arvore de Falhas e também a introducdo do conceito de
mantenabilidade.

A partir da década de 80 LAFRAIA (2014) afirma que se observou que 0s paises
qgue detinham a tecnologia de ponta, passaram a utilizar as técnicas de analise de
confiabilidade em diversos setores de engenharia e o setor eletroenergético. Enquanto
isso, no Brasil, ocorreu utilizacdo pratica da confiabilidade nos setores elétrico,

telecomunicagdes, de armamento e nuclear.



2.4.2 - Conceitos basicos

A seguir serdo apresentados conceitos essenciais para o estudo de confiabilidade,
dos quais seu entendimento é intrinseco ao entendimento desta pesquisa. Estes
conceitos estdo baseados na Norma Técnica 5462/94 sobre Confiabilidade e
Mantenabilidade (ABNT, 1994) e estudiosos da &rea, tal qual LAFRAIA (2014).

2.4.2.1 - Confiabilidade

Conforme ja mencionado, confiabilidade é a probabilidade de um item,
componente ou sistema executar a funcdo para o qual foi projetado durante um periodo
pré-definido, sob determinadas condi¢bes ambientais e operacionais, operando
igualmente ao instante inicial. E importante ressaltar que confiabilidade ndo deve ser
considerado sindnimo de qualidade. Apesar de estarem interligadas, a qualidade do
produto est4 associada ao grau de satisfacdo do cliente, enquanto a confiabilidade esta
associada a quanto tempo o produto é capaz de executar sua funcdo sem falhas
(MARTINS, 2013).

2.4.2.2 - Mantenabilidade

De acordo com a NBR 5462, é capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condi¢des de executar suas fungdes requeridas, mediante condicGes
preestabelecidas de uso, sendo submetido a manutencdo sob condi¢es predeterminadas
e usando recursos e procedimentos padrdo. Em resumo, € o intervalo de tempo durante o
qual um item desempenha sua funcdo com a taxa de falha especifica, ou até a ocorréncia

de uma falha n&o reparével.

2.4.2.3 - Disponibilidade

E a capacidade de um item de estar em condicdes de executar uma certa fungo

em um dado instante ou intervalo de tempo determinado.
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2.4.2.4 - ltem

Qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade funcional,
equipamento ou sistema que possa ser considerado de forma individual e possa ser

testado de forma individual.

2.4.2.5 - Componente

E a unidade basica de um sistema. Este item que pode falhar somente uma vez e
considera-se um sistema reparavel quando este pode ser reparado pela substituicdo dos
componentes falhos.

2.4.2.6 - Funcao

Toda e qualquer atividade que o item desempenha, sob o ponto de vista

operacional.

2.4.2.7 - Falha

E entendida como o término da capacidade de um item de desempenhar a funcéo
requerida. As falhas em equipamentos podem representar grandes perdas econdémicas e
humanas, apresentando, em muitos casos, comprometimentos significativos para a
imagem institucional das empresas (NUNES, 2001). As tragédias de Chernobyl e Golfo
do Mexico sdo exemplos das consequéncias de falhas em que houve prejuizos

financeiros, sociais e ambientais.

2.4.2.8 - Falha funcional

Incapacidade de qualquer item atingir o desempenho esperado.

2.4.2.9 - Causa da falha

Circunstancia que induz ou ativa um mecanismo de falha, ou seja, sdo as raz6es

pelas quais as falhas ocorrem.
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2.4.2.10 - Modo de falha

Conjunto de efeitos pelos quais uma falha é observada. Um modo de falha
descreve a forma na qual um produto ou processo poderia ndo apresentar o desempenho
desejado para sua funcdo, como por exemplo fadiga, colapso, quebra, deterioracéo,
perda, vibracdo, queima, entre outras (LEAL, 2008). PILLAY e WANG (2003) afirmam
ainda que a causa da falha refere-se a causa para cada modo de falha, como por
exemplo: material incorreto, corrosdo, erro de montagem, excesso de calor ou frio, ma

manutencdo, impureza no material, desalinhamento etc.

2.4.2.11 - Vida util

Intervalo de tempo durante o qual um item desempenha sua funcdo com a taxa

de falha especifica, ou até a ocorréncia de uma falha néo reparavel.

2.5 - MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A termo manutencdo tem origem militar e na area militar cujo sentido é manter,
nas unidades de combate, o efetivo e 0 material em volume constante (NUNES, 2001).
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, na norma TB-116 de 1975,
definia manutencdo como o conjunto de todas as acdes necessarias para que um item
seja conservado ou restaurado de modo a poder permanecer de acordo com uma
condicdo especificada. Na sua versdo revisada de 1994, nomeada NBR-5462, a
manutencdo € conceituada como a combinacdo de todas as acbes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item
em um estado no qual possa desempenhar uma funcédo requerida (ABNT, 1994).

Slack et al. (1997) observou que a ‘manutengdo’ é o termo usado para abordar a
forma pela qual as organizacOes tentam evitar as falhas, cuidando de suas instalacOes
fisicas. Esta abordagem enfatiza a prevencdo e a recuperacdo de falhas, uma importante
area de atuacdo da manutencdo (NUNES, 2001). Um programa de manutencao eficiente
traz equipamentos em boas condig¢des durante um periodo maior de utilizacdo, enquanto
a ineficacia ou inexisténcia de manutencdes tornam os equipamentos mal conservados e
consequentemente aumentam a sua vulnerabilidade a falhas. (NUNES, 2001) afirma que

como as falhas ndo sdo previstas, implicam na ndo disponibilidade do equipamento para
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manutencdo e comprometem a programacdo da producéo e, consequentemente, 0 prazo
de entrega.

A manutencdo centrada em confiabilidade (MCC) é o tipo de manutencdo em
que se estudam e classificam os modos de falha, severidades, efeitos e possibilidades de
ocorréncia (LAFRAIA, 2014). Considerando os conceitos apresentados previamente,
nota-se que a principal diferenca é que enquanto a manutencdo comum foca em
equipamentos, a MCC atua na fungdo. A norma IEC60300-3-11 mostra que 0s objetivos
da MCC podem ser listados como:

a) Preservar as funcfe dos equipamentos com a seguranca requetida;
b) Otimizar a disponibilidade;
c) Minimizar o custo do ciclo de vida;
d) Atuar conforme os modos de falha;
e) Realizar apenas atividades que precisam ser feitas;
f) Agir em funcéo dos efeitos e consequencias de falha;
g) Documentar as razdes para escolha das atividades.
A Tabela 2.1 compara as diferencas entre as caracteristicas entre MCC e

manutencdo tradicional.

Tabela 2.1 - Comparacéo entre manutencéo tradicional e MCC.

CARACTERISTICA MANUTENCAO MCC
TRADICIONAL
Foco Equipamento Funcéo
Obijetivo Manter o equipamento Preservar
Atuacéo Componente Sistema
Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentacéo Reduzida Obrigatoria e sistematica
Metodologia Empirica Estruturada
Combate Deterioracdo do equipamento | Consequéncia das falhas
Normalizacéo Néo Sim
Priorizagéo Inexistente Por fungao

Fonte: Adaptado de SIQUEIRA (2014).

As estratégias para o0 gerenciamento da MCC podem ser diferentes dada a
realidade de cada empresa. A seguir, as classificacdes de manutencao, de forma que os

conceitos estejam esclarecidos.
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MOSS (1985) observou que a MCC estd estruturada com o principio
fundamental de que toda tarefa de manutencdo deve ser justificada e o critério de
justificativa corresponde a seguranca, a disponibilidade e a economia em postergar ou
prevenir um modo especifico de falha. Para NUNES (2001) este critério compreende a
principal caracteristica da aplicacdo da MCC pois a partir disto sdo estabelecidas as
tarefas de manutencdo mais adequadas para a garantia do desempenho operacional da
instalacéo.

2.5.1 - Classificacdo da manutencgao
Usualmente as atividades de manutencéo tém sido classificadas de acordo com a

forma de programacao e o objetivo das tarefas executadas (SIQUEIRA, 2014). A Figura

2.2 exemplifica as divisdes e subdivisfes consideradas nestes aspectos.

Néo programada‘
Programacao | | Aperiodico |
Programada ‘
Q | "
e | Periddico
O . |
- Corretiva
0 |
=
- —
reventiva
§ |
Preditiva |
Objetivo | Produtiva |
Proativa |
Detectiva |

Figura 2.2 - Classificagdo da manutencao.
Fonte: Adaptado de SIQUEIRA (2014).

Abaixo as classificacbes serdo detalhadas conforme os estudos de SIQUEIRA
(2014), LAFRAIA (2014), AZEVEDO (2007), SWANSON (2001).
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2.5.1.1 - Classificacdo quanto a programacéo

A programacdo refere-se as atividades executadas obedecendo a critérios de

tempos e condicOes pré-definidas ou executadas mediante a necessidade. Séo divididas

em:.

a)

b)

Manutencdo programada: S&o realizadas obedecendo a critérios de tempo.
Podem ainda ser subdividas em periédicas (realizadas em intervalos fixo de
tempo) ou aperiodicas (intervalos variaveis ou dependendo das oportunidades).

Manutencdo N&o Programada: S&o realizadas mediante a condicbes pré-

definidas ou mediante necessidade.

2.5.1.2 - Classificacdo quanto aos objetivos

Nesta categoria, a manutencgdo é classificada de acordo com a atitude do usuario

em frente &s falhas. As mais comuns sdo:

a)

b)

Manutencdo Reativa ou Corretiva: Neste tipo ocorre correcdo de falhas ja
existentes, incluindo acdes para retornar um sistema de estado de falha para o
estado de disponibilidade. Ressalta-se que estas acOes ndo sdo planejadas, pois
este tipo de manutencgdo ocorre quando nao é desejada;

Manutencdo Preventiva: O objetivo deste tipo €& prevenir e evitar as
consequéncias das falhas, mantendo o sistema em estado de disponibilidade.
Inclui acdes planejadas como limpeza, lubrificacdo, calibracdo etc. Este tipo de
manutencdo ocasiona reducdo nos custos de manutencdo e ganho de eficiéncia
dos equipamentos, uma vez que estes tendem a parar somente em momentos
programados, evitando paradas inesperadas (AZEVEDO, 2007). Para
SWANSON (2001) as vantagens do uso da manutencdo preventiva sdo a
diminuicdo da probabilidade da falha e o aumento do ciclo de vida do
equipamento, enquanto a desvantagem é a parada do equipamento, em
momentos programados, para realizar a manutencéo.

Manutencdo Preditiva: E a manutencdo de previsio ou antecipacio das falhas.
Nesta, mede-se parametros que indiquem uma falha eminente na qual tem-se
tempo de ser corrigida com antecedéncia. SWANSON (2001) afirma que neste
tipo realiza-se um acompanhamento e mapeamento do desgaste dos

equipamentos, intervindo antes que ele falhe.
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d) Manutencdo Proativa: a experiéncia é utilizada para otimizar o processo e 0
projeto de novos equipamentos.

e) Manutencdo Produtiva: objetiva garantir a melhor utilizacdo e maior
produtividade dos equipamentos.

f) Manutencdo Detectiva: identifica falhas que ja ocorrem, mas nao foram

percebidas.

2.6 - CABLE MODEMS

Cable Modem (CM) é um equipamento que realiza a interface entre uma rede de
dados interna — usualmente em padrdo Ethernet — com uma rede coaxial. Este tipo de
equipamento recebe e envia dados de duas formas:

a) Direcdo downstream (Internet para o usuério): o dado é modulado e colocado
em um canal de televisdo tipico de 6 MHz;
b) Direcdo de upstream (usuario para a Internet): o dado é transmitido entre 5 e 42

MHz.

Através do Cable Modem Termination System (CMTS), localizado na rede da
operadora de TV a cabo local, o trafego é roteado para o backbone Internet através de
um Internet Service Provider (ISP) (Unsupported source type (ElectronicSource) for
source NAS11.)). A partir desta comunicacdo entre o CMTS e CM é possivel
estabelecer uma ponte de comunicacdo entre 0s equipamentos de rede de dados
instalados responsaveis pela interligacdo com outras redes e a rede interna do assinante,
criando, dessa forma, uma grande rede local abrangente (LEON, 2014).

Figura 2.3 - Modelos de Cable Modem.

16



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Este capitulo descrevera as etapas, processos e técnicas empregadas no
desenvolvimento dessa dissertacao.

Para realizacdo desta pesquisa, foram utilizados softwares que oportunizam o0s
calculos de confiabilidade e geracdo de gréficos; foram utilizados também levantamento
de dados de falhas e anélises de causas-raiz.

3.1.1 - Softwares de confiabilidade

Conforme WILLIS (2000), existem softwares no mercado para o calculo da
confiabilidade de sistemas simples e complexos. Séo eles: o AVSIM; BLOCKSIM,;
CARE; MEADEP; RAPTOR; RELEX; PAR e TIGER. O autor faz uma comparagéo
considerando vérias finalidades com o objetivo de possibilitar aos engenheiros uma
tomada de decisdo para selecdo e aquisicdo do software mais apropriado para seu
trabalho.

Pela familiaridade e pela facilidade de acesso as instrucbes de utilizacdo, os
softwares escolhidos para utilizagdo no presente trabalho foram o Weibull++ verséo 6.0
e BlockSim versdo 6.0 da empresa Reliasoft.

3.2- METODOLOGIA

Com a finalidade de visualizar o real impacto dos problemas dos jigs de teste,
comparando desempenhos entre as estag0es de testes e encontrar o valor da
confiabilidade do sistema como um todo, foi definida uma metodologia para o
atingimento dos resultados almejados.

A metodologia constitui-se em:

a) Escolher um sistema de testes de uma linha de producdo;
b) Caracterizar o problema;

c) Levantar os dados de falhas para céalculo da confiabilidade;
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d) Tabular e tratar os dados;

e) Aplicar os dados nos softwares Weibull e BlockSim;

f) Calcular a confiabilidade dos componentes e do sistema estudado com o auxilio
dos softwares;

g) Awvaliar os resultados mostrados nos softwares;

h) Criar um plano de acdo com vistas a melhorar o desempenho, ou seja, reduzir a
taxa de falhas e, assim, aumentar a confiabilidade;

i) Levantar os novos dados de falha para o calculo da nova confiabilidade apos a
aplicacdo das acdes;

j) Awvaliar os resultados e verificar se h a necessidade de novo plano de acéo.
A metodologia é mostrada de forma simplificada na Figura 3.1:

Definir sistema de testes Levantar e tabular Aplicacdo dos dados nos
a ser otimizado dados de falhas SWs Weibull e BlockSim

Avaliacao dos Levantamento e aplicagdo dos Criagao e aplicagao de
§ novos dados de falhas nos s plicag

resultados Softwares de Confiabilidade plano de acao

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia utilizada para otimizacéo da confiabilidade.

3.2.1 - Procedimento seguido para tratamento dos dados no software escolhido

O procedimento seguido para o processamento dos dados no software
determinado, conforme a metodologia e o fluxo proposto por PALLEROSI (2001),
podem ser listados conforme abaixo:

a) Selecdo dos dados de entrada para a planilha apropriada;

b) Insercdo dos dados na planilha;

c) Selecdo da distribuicdo e do método de estimativa de pardmetros apropriados,
para depois processar o célculo;

d) Processamento dos calculos acionando o icone correspondente ao calculo dos

parametros;
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e) Utilizacdo do software Quick Calculator Pad (QCP) para obter os célculos
correspondentes;

f) Obtencdo dos graficos de confiabilidade em funcdo do tempo, confiabilidade,
taxa de falha e PDF.

3.2.2 - Local de pesquisa

A fabrica assume a estratégia de fabricacdo Make to Stock (MTS), onde o0s
produtos sdo fabricados com base em previsdes de demanda e enviados para estoque,
aguardando a liberacdo para expedicdo conforme os pedidos recebidos e o
planejamento. Segue-se um plano master de produgdo, com base semanal e tem-se um
plano de previsdo de producdo com horizonte de 6 meses. Esse plano semestral serve de
referéncia para as aquisicdes de matérias prima, os quais sdo mantidos em estoque in
loco, podendo também ser estocado no fornecedor ou em galpdes terceirizados.

Quanto as vendas, os produtos finalizados sdo enviados ao estoque, que fica
localizado em um compartimento da prépria fabrica. Ressalta-se que mesmo seguindo o
planejamento de producéo, é possivel que ocorram situacfes em que se faz necessaria
uma alteragdo a curto prazo nos pedidos de um determinado produto, acarretando
alteracdo de curto prazo no plano de producdo, visando atender a esta variagdo. Esse
tipo de variacdo no plano de producéo, de curto prazo, pode ocorrer pela falta de algum
insumo necessario, por motivos internos de qualidade, capacidade nos fornecedores, ou
qualquer razéo que tenha impacto a nivel global, como uma pandemia e financeiras, por
exemplo.

Em relacdo aos insumos, a empresa dispde dos principais fornecedores
localizados em Manaus. Estas fornecem as placas de circuito impresso ja com 0s
componentes montados, as pecas pléasticas como Top Covers e Bottom Covers e
embalagens. Os fornecedores dos acessorios sdo divididos: uma porcentagem provém
de algumas fabricas em Manaus, outra porcentagem é adquirida de outras fabricas no
exterior, em sua maioria de origem asiatica.

O portfélio de produtos varia de acordo com as necessidades dos clientes (0s
quais ja séo pré-determinados). Estes propdem as configuracdes necessarias e o time de
desenvolvedores coreanos projeta tanto o produto quanto o processo de producéo.
Sendo assim, as linhas de producéo séo configuradas para cada modelo de produto de

forma a assegurar a capacidade de atendimento ao plano de producdo e vendas, ser
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eficiente no uso da mao de obra e atender aos objetivos de qualidade estabelecidos.

Produz-se apenas um tipo de modelo em cada linha, ficando a linha ativa para este

modelo até o final de produgdo ‘End of Life’ (EOL) do modelo, ocorrendo entdo a

reconfiguracdo desta linha para a montagem de produtos com especificacdes diferentes.

O tempo para ocorrer troca longo, em média 2 anos, e apds esse periodo 0 modelo nédo

volta mais a ser produzido por razdes de desenvolvimento tecnolégico.

3.2.3 - Etapas de producédo de Cable Modems

As etapas que compdem o fluxo de processos adotado na fabrica sdo

apresentadas, de forma macro, no diagrama da Figura 3.2. Esse fluxo é similar ao

utilizado pelas empresas concorrentes, tanto no PIM como em outros paises (efeito da

globalizacdo e do progresso das empresas do PIM).

a)

f)

9)

h)

Sendo assim, cada etapa cumpre o papel e tem as caracteristicas seguintes:
Preparacdo da embalagem individual (offline): preparacdo, fora da linha, da
caixa individual com seus respectivos acessorios como cabos, fontes etc.
Montagem do Bottom: montagem da PCBA no Bottom cover.

Montagem das Antenas: montagem das 4 antenas e do Led Lens.

Montagem do Thermal Pad: Montagem do Thermal Pad e ajuste das antenas.
Anexacdo da etiqueta: anexacdo da etiqgueta com o numero de série e
inicializacdo da placa no sistema Manufacturing Executivo Systems (MES) da
fabrica.

Montagem do Top Cover: montagem e parafusamento do Top Cover e anexagédo
das etiquetas de Wifi.

Testes funcionais (configuracdo em paralelo): temos 8 jigs de testes funcionais,
cada um ligado a um computador pessoal (PC). O PC envia comandos para o
aparelho ligado e conectado e aguarda uma resposta. Essa resposta é comparada
a um range aceitavel. Caso as respostas sejam todas positivas, o PC injeta o
software do cliente (Default Setting) e o aparelho € liberado no sistema para a
estacdo seguinte.

Default Setting Check: & um teste realizado para confirmagéo de que o Default
Setting foi realizado, ou seja, se realmente o aparelho esta com o software do

cliente. Caso esteja tudo certo, é anexada a etiqueta de garantia.
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i) Embalagem na caixa individual: é a etapa de empacotamento do aparelho na
caixa individual. O equipamento é envolto em um plastico bolha e guardado na
embalagem juntamente o manual, fonte, cabos e demais acessorios que
compdem a caixa. Além disso, € gerada uma etiqueta para a caixa e anexada.

j) Embalagem na caixa coletiva: sdo embaladas cinco caixas individuais em uma
caixa coletiva, chamada de Carton Box. Conforme as caixas individuais, €
gerada uma etiqueta de caixa coletiva chamada “Carton Label .

k) Paletizacdo: sdo lidos todos os Carton ID’s gerados na etapa anterior e gerado
uma etiqueta de palete com um numero de série conforme a sequéncia, chamado
de Pallet ID. As caixas coletivas sdo organizadas numa quantidade determinada
e pertencem apenas aquele Pallet ID.

O trabalho tera enfoque na etapa de testes funcionais, por serem as estacdes com
maior numero de retrabalho, maior quantidade de reprocessamento (ou reteste) e, por
isso, produzir maior quantidade de informacgdes e possibilitar maior ganho em caso de

melhorias de eficiéncia.
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Figura 3.2 - Corte lateral e superior de aparelho Cable Modem.
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Figura 3.3 - Imagem de um aparelho Cable Modem.
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Figura 3.4 - Fluxo do processo de fabricacéo.

3.2.4 - Descricao do problema e limitacéo do escopo

A sequéncia dos comandos de teste da estacdo de testes funcionais de um

aparelho CB segue uma ldgica bem definida, obedecendo as caracteristicas técnicas do
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produto, especificacdes e requerimentos de qualidade impostos pelo desenvolvedor e
pelo préprio cliente. Essa sequéncia logica é descrita, para o problema que esta sendo
estudado, na Tabela 3.1. A tabela lista os comandos enviados ao aparelho para os testes
funcionais do produto, identificados por cddigos de teste. As demais colunas da tabela
informam a descricdo do item a ser verificado, um exemplo de valor lido do aparelho
para cada item e a duragdo que é o tempo médio necessario para a realizacdo da
checagem, em segundos.

Tabela 3.1 - Lista de itens de teste necessarios para validacdo da funcionalidade de um

Cable Modem.

Cadigo de Teste Nome do teste Duracéo Valor Lido
Al139 INITIALIZE TEST SYSTEM 1st 0,0 V_5.83
Al143 TEST START STATION_SL 1,0 V_5.83
A419 SW_Version(Factory SW) 1,2 BRGCAI

0.3.9.a566_1582184356
G264 LED_GREEN ALL ON 1,8
H213 ETHERNET1_LINK_SPEED 0,6 1000
H214 ETHERNET2_LINK_SPEED 0,6 1000
G260 LED TEST_ROI #1 3397 9
A415 SW_Version(Release Loader) 0,6 2.7.0alpha4
G235 LED_RED ALL OFF 1,3
H228 ETHERNET3_LINK_SPEED 0,6 1000
G254 LED_RED ALL ON 2,2
H229 ETHERNET4_LINK_SPEED 0,6 1000
H120 NAND BAD BLOCK COUNT 0,6 00000004
G261 LED TEST_ROI #2 2455 4
A320 Default Application CRC 1,2 eaB8b863e
G118 KEY_WPS 44,3 00800000
G138 KEY_HW RESET 3,0 01000000
H245 CHECK USB1(2.0) Device Detection 0,6
H322 Change CM High Split Path 1,6
A533 CM_Package Manufacturer_Certificate 1,2
A534 CM_Package Root CA 0,9
A423 Compare Serial Number 1,2 14013585850080908992
A424 Compare 1st Mac Address 0,6 C85D38180FE3
A431 Compare 2nd Mac Address 0,6 C85D38180FE4
A435 Compare 3rd Mac Address 2,0 C85D38180FE5
A436 Compare 4th Mac Address 1,5 C85D38180FE6
A449 Compare 5th MAC ADDRESS 0,6 C85D38180FE7
A450 Compare 6th MAC ADDRESS 15 C85D38180FES8
A451 Compare 7th MAC ADDRESS 1,5 C85D38180FF0
Q824 DOS_CMD1 11
H488 WiFi_TX_On_ANT1 5G 1,1
A016 DELAYO0 10,2
H484 WIiFi_TX_On_ANT1 2.4G 1,1
A022 DELAY6 10,2
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H501 WIFI_ANT1_RSSI_READ_2.4G 2,4 C85D38180FF0

A023 DELAY7 10,2

1103 Reserved 0,6 high
A024 DELAY8 10,2

H482 WIiFi_TX_On_ANTO0_2.4G 11

H486 WIiFi_TX_On_ANTO0_5G 14

H497 WIFI_ANTO_RSSI_READ_2.4G 2,4 C85D38180FF0
H498 WIFI_ANTO_RSSI_READ_5G 2,4 C85D38180FES8
H504 WIFI_ANT2_RSSI_READ_5G 2,4 C85D38180FES8
A079 PRINTER_PORT_OUT_1

A080 PRINTER_PORT_OUT_2

A081 PRINTER_PORT_OUT_3

A082 PRINTER_PORT_OUT_4

H241 VVOIP BOARD PORTO 8,1

H242 VOIP BOARD PORT1 6,8

Caodigo de Teste Nome do teste Duracéo Valor Lido

A135 INITIALIZE TEST SYSTEM 3rd 0,0 V_5.83
A162 TEST START (BIST MODE) 0,8 factory(1)
A007 WIFI_GET_5G_SSID (Before Default) 2,7 CLARO_5G181880
A303 Default Check Parameter setting_1 0,3 false(2)
A304 Default Check Parameter setting_2 0,3 true(1)
A312 Default Parameter setting for User 0,3 IpAddress: 192.168.0.1
A315 Check Default (Serial Number) 0,3 14013585850080909097
A316 Check Default (Application Version) 0,3 BRGCAI 1.0.10
A319 Check Default (5G SSID) 0,3 disabled(0)
A366 Check Default (Fusing Mode) 0,3 SecureBoot Enabled

A disposicao fisica dos postos de trabalho e da linha de producéo é visualizada
na Figura 3.5. Essa estrutura de linha de montagem, como dito anteriormente, atende a
um pequeno grupo de produtos dentro de uma definicdo de capacidade e distribuicdo de
atividade definidos pela engenharia industrial da empresa.

T [ comprads | Computsior
canner 1 Scanner 1 Scanner
1 mpresor 150 | 1 impreors |
N % o

Figura 3.5 - Layout de linha de montagem final.

A Figura 3.5 ilustra alguns pontos importantes da organizacdo da linha de
montagem em estudo:
a) Arranjo fisico das 13 esta¢des de trabalho;

b) Identificacdo das 2 estacdes de teste em amarelo (a serem estudadas);
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c) Sentido de montagem do produto.
Ao término, cada unidade produzida esta apta a condicdo de venda ao cliente
final.

3.3 - LEVANTAMENTO DE DADOS E MODELAGEM DO PROBLEMA

Com o objetivo de identificar oportunidades de melhoria na eficiéncia dos Jigs
de testes funcionais, foi definido uma linha de montagem final e um modelo como
objeto deste estudo, sendo um aparelho DOCSIS 3.1, Cable Modem, do tipo Gateway
(Wi-Fi Router). A sequéncia que sera seguida neste estudo é:

a) Levantamento da situacdo atual da confiabilidade e disposicéo das falhas: para a
experimentacao do produto definido, com coleta de dados de falhas e aprovacdes
que foram registradas em cada PC que realiza um teste funcional. O fluxograma
da Figura 3.6 descreve os passos dessa etapa: Avaliagdo dos itens verificados;
das respostas dos aparelhos Device Under Tests (DUT); confiabilidade da

estacao e produtividade.

-

Observar a varredura de Registrar resgltado do Montar uma tabela com
testes funcionais teste: a disposi¢do das falhas
verificados em cada JIG OK —APROVADO para cada sistema Jig de

de teste. NG — REPROVADO Teste + PC

. ] Inserir os dados
Construir os graficos

tand indi coletados no Software de Repetir os passos para os
re%gescf;?gbﬂig;&g éges Confiabilidade e 8 sistemas de teste Jig +
Calcular Confiabilidade PC

cada parte do sistema do Sistema

Figura 3.6 - Fluxograma para coleta de tempos de atividades na linha de producéo.

Os dados coletados e os calculos de Confiabilidade, Taxas de falha, graficos etc.,

serdo mostrados no capitulo seguinte.
b) Modelagem do problema de Confiabilidade: usando softwares de apoio, para
otimizar (reduzir) o nimero de falhas falsas. Nesta etapa, sera realizado a

construcdo das equacdes de otimizacdo e restricdes baseando-se dos dados e
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premissas tecnicas do estudo de caso proposto. Segue notacbes a serem

utilizadas:

n: Namero de falhas (i=1, ..., n);
m: Quantidade ciclo sem falhas (j = 1, ..., m);
ti: Tempo de operacdo da tarefa sem falhas;
Variaveis de deciséo:

Sujeito a (restricdes):

c) Identificacdo dos principais ofensores que impactam em uma confiabilidade
baixa;

d) Aplicacdo de melhorias nos principais ofensores utilizando metodologia
DMAIC;

e) Levantamento e Célculo de nova Confiabilidade.

f) Comparacéo dos resultados de Confiabilidade e atingimento dos objetivos.

g) Anadlise critica do resultado e aplicabilidade das ferramentas, dentro do contexto
proposto para o estudo, com o objetivo de fornecer elementos praticos que
possam ser, de forma integral ou parcial, utilizados no dia a dia desta ou demais
empresas com problemas semelhantes.

h) Esta pesquisa se limita a tratar o problema da baixa confiabilidade das esta¢des
de testes de uma linha de producéo em massa utilizando uma metodologia
Reliability Centered Maintenance (RCM).
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CAPITULO 4

MODELAGEM E SIMULACAO

4.1 - MODELO DA LINHA DE MONTAGEM - SITUACAO INICIAL

Visando o estabelecimento de uma referéncia afim de comparar as melhorias
aplicadas e fornecer dados para esta pesquisa, 0 modelo da linha de producdo na
condicdo inicial do estudo € descrito neste capitulo. Os dados serdo demonstrados
através de gréficos de confiabilidade gerados nos softwares. As tabelas associadas
trazem informagdes sobre a confiabilidade de cada estacdo e a confiabilidade do

processo como um todo.

4.1.1 - Caracteristicas da linha de montagem

A linha de producéo contém 13 estacOes de trabalho que séo alocados em série.
Antes da embalagem, temos as bancadas de testes funcionais conforme Figura 4.1 e
estas sdo organizadas em paralelo. Ha 8 bancadas de testes onde cada esta¢do contém 4
PCs e 4 Jigs de teste.
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Figura 4.1 - Alocacéo das estacOes de testes no processo como um todo.

A Figura 4.2 indica o arranjo fisico das esta¢des de teste. Estas estacdes recebem
o0 aparelho montado j& nas condigdes de ser embalado para envio para campo. O objeto
de estudo deste trabalho €, mais precisamente, a confiabilidade de cada sistema PC - Jig

de teste.
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Figura 4.2 - Estacdes de testes funcionais.

4.1.2 - Distribuicéo dos itens de verificacio do teste funcional

Os itens de verificacdo automatica do aparelho CM sdo identificados com
codigos de teste, os quais estdo associados a um script de teste em especifico. Esta
codificacdo ndo segue uma ordem ldgica por terem sido desenvolvidos separadamente e

extraidos de scripts de outros modelos de aparelho, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Lista de itens de teste necessarios para valida¢éo da funcionalidade de um
aparelho Cable Modem.

Cadigo de Teste Nome do teste Duracdo Valor Lido

A139 INITIALIZE TEST SYSTEM 1st 0,0 V_5.83
Al143 TEST START STATION_SL 1,0 V_5.83
A419 SW_Version(Factory SW) 1,2 BRGCAI 0.3.9.a566 1582184356
G264 LED_GREEN ALL ON 1,8

H213 ETHERNET1_LINK SPEED 0,6 1000
H214 ETHERNET2_LINK_SPEED 0,6 1000
G260 LED TEST_ROI #1 3397 9
A415 SW_Version(Release Loader) 0,6 2.7.0alphad
G235 LED RED ALL OFF 1,3

H228 ETHERNET3_LINK_SPEED 0,6 1000
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G254 LED_RED ALL ON 2,2

H229 ETHERNET4_LINK_SPEED 0,6 1000
H120 NAND BAD BLOCK COUNT 0,6 00000004
G261 LED TEST_ROI #2 2455 4
A320 Default Application CRC 1,2 ea8b863e
G118 KEY_WPS 44,3 00800000
G138 KEY_HW RESET 3,0 01000000
H245 CHECK USB1(2.0) Device Detection 0,6

H322 Change CM High Split Path 1,6

Ab33 CM_Package_Manufacturer_Certificate 1,2

Ab34 CM_Package_Root_CA 0,9

A423 Compare Serial Number 1,2 14013585850080908992
A424 Compare 1st Mac Address 0,6 C85D38180FE3
A431 Compare 2nd Mac Address 0,6 C85D38180FE4
A435 Compare 3rd Mac Address 2,0 C85D38180FE5
A436 Compare 4th Mac Address 1,5 C85D38180FE6
A449 Compare 5th MAC ADDRESS 0,6 C85D38180FE7
A450 Compare 6th MAC ADDRESS 1,5 C85D38180FES8
A451 Compare 7th MAC ADDRESS 15 C85D38180FF0
Q824 DOS_CMD1 11

H488 WIiFi_TX_On_ANT1_5G 11

A016 DELAYO0 10,2

H484 WIiFi_TX_On_ANT1 2.4G 11

A022 DELAY®6 10,2

H501 WIFI_ANT1_RSSI_READ_2.4G 2,4 C85D38180FF0
A023 DELAY7 10,2

1103 Reserved 0,6 high
A024 DELAYS 10,2

H482 WiFi_TX_On_ANTO0_2.4G 11

H486 WiFi_TX_On_ANTO0_5G 1,4

H497 WIFI_ANTO_RSSI_READ_2.4G 2,4 C85D38180FF0
H498 WIFI_ANTO_RSSI_READ_5G 2,4 C85D38180FES8
H504 WIFI_ANT2_RSSI_READ_5G 2,4 C85D38180FES8
A079 PRINTER_PORT_OUT _1

A080 PRINTER_PORT_OUT 2

A081 PRINTER_PORT_OUT _3

A082 PRINTER_PORT_OUT_4

H241 VOIP BOARD PORTO 8,1

H242 VOIP BOARD PORT1 6,8

Cadigo de Teste Nome do teste Duracdo Valor Lido

Al135 INITIALIZE TEST SYSTEM 3rd 0,0 V_5.83
Al62 TEST START (BIST MODE) 0,8 factory(1)
A007 WIFI_GET_5G_SSID (Before Default) 2,7 CLARO_5G181880
A303 Default Check Parameter setting_1 0,3 false(2)
A304 Default Check Parameter setting_2 0,3 true(1)
A312 Default Parameter setting for User 0,3 IpAddress: 192.168.0.1
A315 Check Default (Serial Number) 0,3 14013585850080909097
A316 Check Default (Application Version) 0,3 BRGCAI 1.0.10
A319 Check Default (5G SSID) 0,3 disabled(0)
A366 Check Default (Fusing Mode) 0,3 SecureBoot Enabled
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4.2 - DISPOSICAO DAS FALHAS — SITUACAO INICIAL

Os dados foram extraidos do sistema MES interno da fabrica. No sistema, ha um
campo chamado “View Test Result”, com possibilidade de extracdo de arquivo em
formato de planilha, com todos os resultados de verificacdo de cada item.

A distribuicdo das falhas pode ser tratada levando-se em conta o tempo até
ocorrer uma determinada falha ou a frequéncia considerando o nimero de aparelhos
testados. Num primeiro momento, faremos as tratativas utilizando-se o dominio da
frequéncia, ou seja, apos quantos aparelhos, ocorrera uma nova falha (e ndo apds quanto
tempo).

Foram construidas uma tabela para cada PC. E entdo organizada a distribuicdo
das falhas por jig. Seguindo-se o seguinte procedimento:

a) Passo 1 — Filtra-se o numero do jig o qual se deseja verificar;

b) Passo 2 — Atribui-se um nimero de sequéncia de teste para cada aparelho
testado.

c) Passo 3 — Registra-se apenas os que falharam (apds determinado ndmero de

testes).

4.2.1 - Dados de falhas

Todos os dados abaixo foram extraidos de testes realizados no dia 02 de margo
de 2020, data de inicio da producdo em massa do modelo. A produgdo em massa
iniciou-se logo em seguida do lote piloto de producdo. Este lote piloto foi aprovado com
um percentual de falhas falsas dentro do limite aceitavel que é 100000 dppm (Defective
Parts Per Million).

A Tabela 4.2 - Resultados JIGO1 mostra os resultados de uma sequéncia de
testes para o Jig 01. Na primeira coluna, mostra-se de qual jig de teste sdo os dados. Na
segunda coluna, mostra-se a data e a hora de quando foram realizados os testes. Neste
caso, a data foi em 02 de marco de 2020 as 08 horas, 35 minutos e 11 segundos. A
terceira coluna mostra qual é a sequéncia de testes e a quarta coluna mostra se o teste foi
aprovado ou ndo. Se aprovado, a quarta coluna mostra “OK” e, se reprovado, a quarta
coluna mostra “NG”(not good). Esta tabela servira de ponto de partida para se entender
a Figura 4.3 - Resultados software ProConf no JIG01. O formato da Figura 4.3 é o0 que

sera utilizado para os calculos de confiabilidade. Nesta figura sdo excluidos os dados de
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tempo e sequéncia dos testes aprovados. Focaremos apenas nos resultados negativos

para os célculos.

A distribuicdo das falhas pode ser tratada levando-se em conta o tempo até

ocorrer uma determinada falha ou a frequéncia considerando o nidmero de aparelhos

testados. Num primeiro momento, faremos as tratativas utilizando-se o dominio da

frequéncia, ou seja, apos quantos aparelhos, ocorrerd uma nova falha (e ndo ap6s quanto

tempo).

Jig ID
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01

Tempo de Teste

20200302 083511
20200302 083606
20200302 083911
20200302 085029
20200302 085245
20200302 085330
20200302 085427
20200302 085439
20200302 085531
20200302 085616
20200302 085814
20200302 085922

Abaixo, encontra-se a distribui¢do de aprovacdes e falhas para o Jig01:

Tabela 4.2 - Resultados JIGO1.

Sequéncia Resultado

e
SEBowo~vwoubhwNek

OK
NG
NG
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
NG
OK

Fail

VOIP BOARD PORTO
TEST START STATION_SL

ETHERNET1_LINK_SPEED

Para efeitos de estudo e andlise, consideraremos apenas a sequéncia de

resultados negativos. Na Tabela 4.3, encontra-se a distribuicdo apenas das falhas para o

Jigol

Jig ID
JIG01
JIGO01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01
JIG01

Test Time
20200302 083606
20200302 083911
20200302 085814
20200302 090701
20200302 090757
20200302 092303
20200302 092605
20200302 092742
20200302 093351
20200302 101509

Tabela 4.3 - Resultados JIGO1.

Sequence Test Result

2
3
11
e
41
70
74
76
82
151

NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG

32

Defect
VOIP BOARD PORTO
TEST START STATION_SL
ETHERNET1 LINK SPEED
CHECK USB1(2.0) Device Detection

TEST START STATION_SL

Compare 1st Mac Address
ETHERNET1 LINK SPEED

WIiFi_TX_On_ANT1 2.4G
TEST START STATION_SL
ETHERNET1 LINK SPEED



Inserindo os dados da Tabela 4.3 no software ProConf temos a disposicdo da
Figura 4.3:

ﬁ Dados o | @ |
Informag@ies Basicas Dados de Falha | Grafico de Banas | Papel de Frobabilidade |
El?s. enpsifelsinelhia | Detectar o tamanho da amostra e -
5 | classificar dados em ordem crescente ZI0cEsl
3 Tamanho da amostra 10 o Amostra completa
4 MNumero de falhas 10 Censwurada por rr. unidades
Censurada por tempo
5 p
5 Censura aleatdria
? L
8 ~ Pardmetro de localizagdo e
9 {+ Fomecido pelo usuario Par. localizagio
10 " Fomecido pelo computador 0
1
Simular... |
Tecle 'c’ para indicar tempo completo ou tempo censurado
Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior

| 5B R

Figura 4.3 - Resultados software ProConf no JIGOL.

Abaixo, tem-se as Figuras dos graficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,
Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em funcéo de t: sequéncia:

0.015

fit)

0 20 40 60 80 100 120 140
t- Sequéncia de ciclos

Figura 4.4 - Frequéncia.

33



0.030

0.020¢

h(t)

0.010

0.000
0 20 40 60 80 100 120 140

t: Sequéncia de ciclos

Figura 4.5 - Taxa de falha.

R(t)

0 20 40 60 80 100 120 140
t: Sequéncia de ciclos

Figura 4.6 - Confiabilidade.

1.0
08+
061

F(t)

0‘4.-

0.2..

0.0 ——t
0 20 40 60 80 100 120 140

t: Sequéncia de ciclos

Figura 4.7 - Densidade acumulada de falha.

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribui¢do referente ao Jig 1

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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t: Sequéncia de ciclos

Par. Loc. = 0 Inclinagdo (Lambda) = 0,0171 MTTF = 58,6045

Figura 4.8 - Modelo Exponencial.

10
.

.
-

= 1% s

= e

el .

“_ -

E .

! 0.1%

.
0.01 + +
1 10 100 1000

t: Sequéncia de ciclos

Par. Loc. = 0 Inclnagdo (Gamma) = 0,72 Theta = 61,2501 MTTF

Figura 4.9 - Modelo Weibull.
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Z (Variavel Normal Padronizada)
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t Sequéncia de ciclos

Mu=33874 Sigma=1.4948 MTTF = 90,4339

Figura 4.10 - Modelo Lognormal.
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ada)

Variavel Normal Padroni
.
b

Z(

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t: Sequéncia de ciclos

Mu=549 Sigma = 476215

Figura 4.11 - Modelo normal.

Abaixo, encontra-se a distribuicao de falhas para o Jig 02:

Tabela 4.4 - JIGO2.

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIG02 20200302 081409 29 NG
JIG02 20200302 081905 36 NG
JIG02 20200302 082523 41 NG
JIG02 20200302 084914 72 NG
JIG02 20200302 091712 95 NG
JIG02 20200302 092150 98 NG
JIG02 20200302 093929 121 NG
JIG02 20200302 113936 274 NG
JIG02 20200302 131619 327 NG
JIG02 20200302 143648 441 NG
JIG02 20200302 152347 505 NG
JIG02 20200302 154657 536 NG
JIG02 20200302 160645 566 NG
JIG02 20200302 160722 567 NG
JIG02 20200302 162157 571 NG

Inserindo os dados ddo a Tabela 4.4 no software ProConf tem-se a disposi¢édo

abaixo:
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1 Dados o] ® sl
InformacBes Bsicas Dados de Falha | Grafico de Barras | Papel de Probabiidade |
Obs. | Tempo até a Falha [
Detectar o tamanho da amastra e
12 gg classificar dados em ordem crescente MI ‘
3 41 Tamanho da amostra Amostra completa
4 72 Ndmero de falhas Censuwrada por ni. unidades
3 95 Censurada por tempo
Censura aleatdria
-] 98
7
8 — Pardmetra de localizagdo
9 + Fomecido pelo usudrio Par. localizagso
10 " Fomecido pelo computador 0
11
12
13 Simular... |
14
15 Tecle 'c' para indicar tempo completo ou termpo censurado
L Tecle 'p' pata reproduzir o valor da célula anterior
SIEIE

Figura 4.12 - Resultados no software ProConf JIG02.

Abaixo, tem-se os Gréficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,
Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em fungéo de t: sequéncia:

0.004

100 200 300 400 500

t. ciclo

Figura 4.13 - Frequéncia JIG02.
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0.008

-
-

h(

t: ciclo

Figura 4.14 - Taxa de falha JIG02.

R(t)

100 200 300 400 500
t: ciclo

Figura 4.15 - Confiabilidade JIG02.

F(t)

100 200 300 400 S00
t: ciclo

Figura 4.16 - Densidade acumulada de Falha JIG02.

Abaixo, tem-se 0 Papel de Probabilidade para a distribuigdo referente ao Jig

02 conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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t: ciclo

Par. Loc.= 0 Inclinagdo (Lambda) = 0,0033 MTTF = 2992367

Figura 4.17 - Molde exponencial JIG02.

10
.
-
= 1 .".
= -
g . *
' L
- .
E L
R E | =
L ]
0.01 +
10 100 1000
t: ciclo

Par. Loc. = 0 Inclinag3o (Gamma) =098 Theta =310,803 MTTF =

Figura 4.18 - Modelo Weibull JIG02.
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Figura 4.19 - Modelo Lognormal.
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Z (Variavel Normal Padronizada)
[ ]
L ]

200 400 600 800 1000

t: ciclo

Mu = 285,2667 Sigma = 223,7426

Figura 4.20 - Modelo normal JIG02.

Abaixo, encontra-se a distribuicao de falhas para o Jig 03:

Tabela 4.5 - Resultados JIG03.

abaixo:

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIG03 20200302 075926 1 NG
JIG03 20200302 085537 18 NG
JIG03 20200302 104807 48 NG
JIG03 20200302 115802 69 NG
JIG03 20200302 130243 71 NG
JIG03 20200302 130418 72 NG
JIG03 20200302 160849 138 NG
JIG03 20200302 165059 146 NG

Inserindo os dados da Tabela 4.5 no software ProConf temos a disposigédo
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Detectar o tamanho da amostra e
classificar dados em ordem crescente

Tamanho da amostra 8 v Amostra completa
Mimero de falhas 8 Censurada por nr. unidades
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Figura 4.21 - Software ProConf JIG03.

Abaixo, tem-se os Gréficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,
Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em fungéo de t: sequéncia:

0 20 40 60 80 100 120 140
t: sequencia

Figura 4.22 - Frequéncia JIG 03.
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h(t)

0.020
00151

00101

0.005

0.000

20 40 60 80 100 120 140

t: sequencia

Figura 4.23 - Taxa de falha JIGO3.

R(t)

20 40 60 80 100 120 140
t: sequencia
Figura 4.24 - Confiabilidade JIG03.
08
06T
= 04
0.2:-
o_o" e
0 20 40 60 80 100 120 140

t: sequencia

Figura 4.25 - Densidade acumulada de falha JIGO3.

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig 03

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Par. Loc. = 0 Inclinagdo (Lambda) = 0,0136 MTTF = 73,7564
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Figura 4.26 - Modelo Exponencial JIGO3.
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Figura 4.27 - Modelo Weibull JIG03.
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Figura 4.28 - Modelo Lognormal JIG03.

43



Z (Variavel Normal Padronizada)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

t. sequencia

Mu =70,375 Sigma = 54,8396

Figura 4.29 - Modelo Normal JIG 03.

Abaixo, encontra-se a distribuigéo de falhas para o Jig 04:

Tabela 4.6 - Resultados JIG04.

abaixo:

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIG04 20200302 084620 124 NG
JIG04 20200302 141048 1565 NG
JIG04 20200302 144344 1777 NG
JIG04 20200302 151127 1934 NG
JIG04 20200302 170710 2561 NG

Inserindo os dados da Tabela 4.6 no software ProConf temos a disposicédo
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Detectar o tamanho da amostra e
classificar dados em ordem crescente

Tamanho da amostra 5 W Amostra completa
Nimero de falhas & Censurada por nr. unidades
Censurada por tempo
Censura aleatéria

— Patametro de localizag3o :
(¢ Fomecido pelo usuério Par. localizagdo
(" Fomecido pelo computador 0

Simular...

Tecle 'c' para indicar tempo completo ou tempo censurado
Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior

=R

Figura 4.30 - Resultados software ProConf ds JIG04.

Abaixo, tem-se os Gréficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em funcgéo de t: sequéncia:

0.0005

0.0004

0.0003

ft)

0.0002
0.0001

0.0000

500 1000 1500 2000 2500

t: sequencia

Figura 4.31 - Frequéncia JIG04.
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Figura 4.32 - Taxa de falha JIG04.
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t: sequencia

Figura 4.33 - Confiabilidade JIG0A4.
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0.0 + +
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Figura 4.34 - Densidade de falha acumulada JIG04.

Abaixo, tem-se o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig 04

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura 4.35 - Modelo Exponencial JIG04.
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Figura 4.36 - Modelo Weibull JIGO4.
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Figura 4.37 - Modelo Lognormal.
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Z (Variavel Normal Padronizada)

1000 2000 3000 4000 S000

t. sequencia

Mu=15922 Sigma=972,4923

Figura 4.38 - Modelo normal.

Abaixo, encontra-se a distribuicdo de falhas para o Jig 05:

Tabela 4.7 - Resultados JIGO05.

Jig ID Test Time Duration Test Result
JIGO0S 20200302 101655 16 NG
JIGO0S 20200302 144735 43 NG
JIG05 20200302 163351 66 NG
JIG05 20200302 171454 73 NG

Inserindo os dados da Tabela 4.7 no software ProConf temos a disposigédo

abaixo:
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Detectar o tamanho da amostra e
classificar dados em ordem crescente

Tamanho da amostra 4 o Amostra completa
Mdmero de falhas 4 Censurada por tr. unidades
Censwurada por tempo
Censura aleatdria

— Parametro de localizagdo
s Fornecido pelo usuério
" Fomnecido pelo computador 0

Par. localizagdo

Simular...

Tecle 'c' para indicar tempo completo ou tempo censurado
Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior

(] S| %o R

Figura 4.39 - Resultados no software ProConf JIGO05.

Abaixo, temos os Graficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em fungéo de t: sequéncia:
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ft)

0.010
0.005

0.000

t: ciclo

Figura 4.40 - Frequéncia JIGO5.
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Figura 4.41 - Taxa de falha JIGO5.

R(t)

20 30 40 50 60 70
t: ciclo

Figura 4.42 - Confiabilidade JIGO5.
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Figura 4.43 - Densidade acumulada de falha.

Abaixo, o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig 05

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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-F(t))

111

1 +
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100110120120

t: ciclo

Par. Loc. = 0 Inclinacdo (Lambda) = 00,0187 MTTF =53,4136

Figura 4.44 - Modelo Exponencial JIGO5.

-F(t)

An(1

0.1 +
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t: ciclo

Par. Loc. = 0  Inclinacdo [Gamma)] = 1,40 Theta = 60,0058 MTTF

Figura 4.45 - Modelo Weibull.
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Mu = 37535 Sigma = 0,759 MTTF = 56,9118

Figura 4.46 - Modelo LogNormal.
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Figura 4.47 - Modelo normal.

Abaixo, encontra-se a distribuicao de falhas para o Jig 06:

Tabela 4.8 - Resultados JIG06.

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIG06 20200302 081645 1 NG
JIG06 20200302 085717 2 NG
JIG06 20200302 092153 8 NG
JIG06 20200302 092621 9 NG
JIG06 20200302 092924 10 NG
JIG06 20200302 093926 12 NG
JIG06 20200302 094309 13 NG
JIG06 20200302 094536 14 NG
JIG06 20200302 100638 18 NG
JIG06 20200302 101136 19 NG
JIG06 20200302 101548 20 NG
JIG06 20200302 101758 21 NG
JIG06 20200302 102020 22 NG
JIG06 20200302 114752 45 NG
JIG06 20200302 115714 48 NG
JIG06 20200302 130228 51 NG
JIG06 20200302 131329 54 NG
JIG06 20200302 132518 58 NG
JIG06 20200302 132949 59 NG
JIG06 20200302 142657 75 NG
JIG06 20200302 150655 87 NG
JIG06 20200302 151005 88 NG
JIG06 20200302 151216 89 NG
JIG06 20200302 151429 90 NG
JIG06 20200302 152051 93 NG
JIG06 20200302 152627 94 NG
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JIGO6 20200302 152804 95 NG

JIGO6 20200302 154039 97 NG
JIGO6 20200302 155112 100 NG
JIGO6 20200302 155819 101 NG
JIGO6 20200302 163244 105 NG
JIGO6 20200302 165407 110 NG
JIGO6 20200302 171122 115 NG

Inserindo os dados do Tabela 4.8 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:

r R

ﬁ o | ® | &
Informagdies Basicas  Dados de Falha I Gréfico de Barras | Papel de Probabilidade |
Obs. | Tempo até aFaha | «
1 ] Detectar o tamanho da amostra e
5 A classificar dados em ordem crescente 4|
3 a Tamanho da amostria 33 ¥ Amostra completa
4 g Namero de falhas 33 Censurada por i, unidades
5 10 Censurada por tempo
Censura aleatdria
6 12
7 13
3 14 Parametro de localizagao :
9 18 (v Fomecido pelo usudrio Par. localizagao
10 19 (" Fomnecido pelo computador 0
11 20
12 21
13 22 Simular... |
14 45
15 43 . L
Tecle 'c' pata indicar tempo completo ou tempo censurado
16 51 ﬂ Tecle 'p’ para reproduzir o valor da célula anterior
FIELELE

Figura 4.48 - Resultados do software ProConf JIGO06.

Abaixo, temos os Graficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em func¢éo de t: sequéncia:
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Figura 4.49 - Frequéncia JIG06.
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t: Ciclo

Figura 4.50 - Taxa de falha JIGO6.

R(t)

0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120
t: Ciclo

Figura 4.51 - Confiabilidade JIGO6.
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Figura 4.52 - Densidade acumulada de falha.

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig 06

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:

100

141 -F)
L

’r
1-&-{

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100110120 130
t: Ciclo

Par. Loc. = 0 Inclinag3o (Lambda) =0,0186 MTTF = 53,8948

Figura 4.53 - Modelo exponencial JIGO6.

An (1-F(t)
S

0.1 .

1 10 100 1000
t Ciclo

Par. Loc. = 0 Inclinag3o (Gamma) = 0,97 Theta = 62,1465 MTTF o

Figura 4.54 - Modelo Weibull.
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Figura 4.55 - Modelo LogNormal.

Z (Variavel Normal Padronizada)

20 40 60 80 100 120 140 160 180
t: Ciclo

Mu =552424 Sigma = 38,2958

Figura 4.56 - Modelo Normal JIG06.

Abaixo, encontra-se a distribuigéo de falhas para o Jig 07:

Tabela 4.9 - Resultados JIGO7.

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIGO07 20200302 081735 1 NG
JIGO07 20200302 094406 15 NG
JIGO07 20200302 094548 16 NG
JIGO7 20200302 104851 33 NG
JIGO7 20200302 113104 45 NG
JIGO07 20200302 113459 47 NG
JIGO7 20200302 114019 49 NG
JIGO07 20200302 114214 50 NG
JIGO07 20200302 130738 58 NG
JIGO07 20200302 134145 67 NG
JIGO7 20200302 134640 69 NG
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JIGO7 20200302 142926 81 NG

JIGO7 20200302 144545 86 NG
JIGO7 20200302 151509 93 NG
JIGO7 20200302 152638 97 NG
JIGO7 20200302 153228 99 NG
JIGO7 20200302 154746 103 NG
JIGO7 20200302 155245 105 NG
JIGO7 20200302 155306 106 NG
JIGO7 20200302 155436 107 NG
JIGO7 20200302 155545 108 NG
JIGO7 20200302 155624 109 NG
JIGO7 20200302 162254 115 NG

Inserindo os dados do quadro 4.9 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:
11 Dados =
Informag@es Basicas Dados de Falha l Gréfico de Banas | Papel de Probabilidade |
Obs. | Tempo até a Falha ] -
1 1 Detectar o tamanho da amostra e
2 T classificar dados em ordem crescente 4|
3 16 Tamanho da amostra 23 + Amostra completa
4 13 Nimero de falhas 23 Censurada por ni. unidades
5 45 Censurada por tempo
Censura aleatdna
B 47
7 45
8 50 Parametro de localizagdo :
9 58 (¢ Fomecido pelo usuério Par. localizag3o
10 E7 " Fomecido pelo computador 0
1 [
12 81
13 86 Simular... |
14 93
15 97 . i
Tecle 'c’ para indicar tempo completo ou tempo censurado
16 £ ﬂ Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior
=EEs

Figura 4.57 - Resultados software Pro Conf JIGO7.

Abaixo, temos os Graficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em funcdo de t: sequéncia:
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t: ciclo
Figura 4.58 - Frequéncia JIGO7.
0.05
0.04
_ 003
E
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0.01
0.00
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120
t: ciclo
Figura 4.59 - Taxa de falha JIGO7.
&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t: ciclo

Figura 4.60 - Confiabilidade.
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10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120

t: ciclo

0

Figura 4.61 - Densidade de falha acumulada.

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig 07

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:

100

10%

11[1-F(t)

0 20 40 60 80
t: ciclo

Par. Loc. = O Inclinagdo (Lambda) = 0.0147 MTTF = 67,9464

Figura 4.62 - Modelo Exponencial JIGO7.
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0.1 s

0.01
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t: ciclo

Theta = 95,1785 MTTF 4

Par. Loc. = 0 Inclinag3o [Gamma) = 1,00

Figura 4.63 - Modelo Weibull.
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Figura 4.64 - Modelo LogNormal JIGO7.

w

ada)

N
]

(Variavel Normal Padroni
o
L 4
»

z

]
w

20 40 60 80 100 120 140 160 180
t: ciclo

Mu =721304 Sigma = 35,0835

Figura 4.65 - Modelo Normal JIGO7.

Abaixo, encontra-se a distribuicao de falhas para o Jig 08:

Tabela 4.10 - Resultados JIG08.

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIG08 20200302 091319 10 NG
JIG08 20200302 091616 11 NG
JIG08 20200302 092351 12 NG
JIG08 20200302 092601 13 NG
JIG08 20200302 093211 15 NG
JIG08 20200302 100143 19 NG
JIG08 20200302 110223 36 NG
JIG08 20200302 115128 50 NG
JIG08 20200302 143729 87 NG
JIG08 20200302 145612 94 NG
JIG08 20200302 152100 102 NG
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JIGO8 20200302 154512 108 NG

JIGO8 20200302 154643 109 NG
JIG08 20200302 154812 110 NG
JIGO8 20200302 155020 111 NG
JIG08 20200302 160301 116 NG
JIGO8 20200302 162449 121 NG
JIG08 20200302 162529 122 NG
JIG08 20200302 165040 130 NG

Inserindo os dados da Tabela 4.10 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:
& !
4 o | @ =]
Informacdes Basicas Dados de Falha | Gréfico de Banas | Papel de Probabilidade ]
Obs. | Tempo aié aFaha | + Detectar o tamanho da amostra e
; :10_ classificar dados em ordem crescente —I
3 12 Tamanho da amostra 19 W Amostra completa
4 13 Nimero de falhas 19 Censurada por nr. unidades
5 15 Censurada por tempo
Censura aleatdria
& 19
7 36
8 50 Pardmetro de localizagio L
9 a7 f* Fomecido pelo usuéro Par. localizagio
10 94 " Fonecido pelo computador 0
11 102
12 108
13 109 Simular... |
14 110
15 1 a0 Sy
Tecle 'c’ para indicar tempo completo ou tempo censurado
16 116 ﬂ Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior

[ S| ) N

Figura 4.66 - Resultados software ProConf JIG08.

Abaixo, temos os Graficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em funcgéo de t: sequéncia:
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Figura 4.67 - Frequéncia JIGO08.
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Figura 4.68 - Taxa de falha JIGO8.

R(t)

20 40 60 80 100
t: sequencia

120

Figura 4.69 - Confiabilidade JIG08.
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Figura 4.70 - Densidade acumulada de falha JIGO8.

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig 08

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:

100
-
E -
- 10%
- -
= -
ol .
;
— «e* "
. . *
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t: sequencia
Par. Loc. = 0 Inclinag3o (Lambda) = 00138 MTTF = 72 564

Figura 4.71 - Modelo Exponencial JIGO08.

An(1-Fit)
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0.1%e

0.01
10 100 1000

t sequencia

Par. Loc. = 0 Inchinag3o [Gamma) = 1,07 Theta = 83,878 MTTF =

Figura 4.72 - Modelo Weibull JIG08.
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Figura 4.73 - Modelo LogNormal.
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Figura 4.74 - Modelo normal.
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CAPITULO 5

PRINCIPAIS OFENSORES

5.1 - PRINCIPIO DE PARETO

Neste capitulo, avancaremos propriamente dito na analise dos principais

ofensores. A ideia € verificar se a confiabilidade esta dentro do parametro aceitavel e,

caso nao esteja, identificar os sintomas impactantes e suas possiveis causas. De posse

desta informacéo, é criada uma lista de acGes em vista a otimizar o processo e evitar que

0s sintomas voltem a ocorrer com a mesma frequéncia. Caso se tenham resultados

positivos, as acdes sdo inseridas em um checklist de manutencgéo preventiva.

Neste capitulo, faremos o levantamento e a identificacdo dos motivos das falhas

nos testes funcionais e atuaremos nos principais ofensores, conforme o principio de

Pareto.

Jig ID

JIGO1
JIGO1
JIGO1
JIGO1
JIGO1
JIGO1
JIGO1
JIGO1
JIGO1
JIGO1

Na Tabela 5.1 de falhas abaixo podemos notar as causas das falhas do Jig 1.

Test Time
20200302 083606
20200302 083911
20200302 085814
20200302 090701
20200302 090757
20200302 092303
20200302 092605
20200302 092742
20200302 093351
20200302 101509

Tabela 5.1 - Causa de falha JIGO1.

Sequence Test Result Defect
2 NG RJ45 TEST
3 NG RJ45 TEST
11 NG CHECK BATTERY
39 NG CHECK USB1(2.0) Device Detection
41 NG RJ45 TEST
70 NG CHECK USB1(2.0) Device Detection
74 NG CHECK BATTERY
76 NG WIiFi_TX_On_ANT1 2.4G
82 NG RJ45 TEST
151 NG CHECK BATTERY

Se fizermos a separacdo dos principais ofensores para o Jig 1, teremos a seguinte

distribuigéo:

Tabela 5.2 - Distribuicdo de defeitos.

RJ45 TEST

CHECK BATTERY

CHECK USB1(2.0) Device Detection

WIiFi_TX_On_ANTL 2.4G

R INW A~
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Ou seja, se focarmos em resolver os problemas relacionados ao sintoma TEST
START STATION_SL, solucionaremos 40% das paradas e perdas de producdo no Jig
1.

Abaixo estdo os principais ofensores nos Jigs 2, 3, 4,5, 6, 7 e 8:

Tabela 5.3 - Ofensores JIG02.

Jig 2 — Defeito Qud
RJ45 TEST
CHECK BATTERY
CHECK USB1(2.0) Device Detection
LED GREEN ALL ON
SW_Version(Release Loader)
Compare 1st Mac Address

RPN Ww|ol

Tabela 5.4 - Ofensores JIGO3.

Jig 3 - Defeito Qtd
RJ45 TEST
CHECK BATTERY
KEY_WPS
Compare 1st Mac Address
VOIP BOARD PORTO

Rl |w

Tabela 5.5 - Ofensores JIG04.

Jig 4 - Defetto Qtd
RJ45 TEST 2
CHECK BATTERY 1
WiFi TX On ANTO 2.4G 1
CHECK USB1(2.0) Device Detection | 1

Tabela 5.6 - Ofensores JIG05.

Jig 5 - Defeito Qtd
RJ45 TEST 2
CHECK BATTERY 1
WiFi TX On_ANTO 2.4G 1
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Tabela 5.7 - Ofensores JIG06.

Jig 6 - Defeito Qtd
RJ45 TEST
CHECK BATTERY
CHECK USB1(2.0) Device Detection
WIiFi TX On ANTO 2.4G
Compare 1st Mac Address
WIFI_ANT1 RSSI_READ 2.4G
VOIP BOARD PORT1
LED GREEN ALL ON
KEY HW RESET
SW_Version(Factory SW)
Compare Serial Number

Rl |r|lw|lw|d|lo|lo|~

Tabela 5.8 - Ofensores JIGO7.

Jig 7 - Defeito Qtd
RJ45 TEST
CHECK BATTERY
WIiFi TX_On ANTO 2.4G
KEY_WPS
CHECK USBL1(2.0) Device Detection
WIFI_ANTO RSSI_READ 2.4G

Wwlw|hs~|or|ol

Tabela 5.9 - Ofensores JIGOS.

Jig 8 - Defeito Qtd
RJA5 TEST
CHECK BATTERY
CHECK USB1(2.0) Device Detection
VOIP BOARD PORT1
KEY_ HW RESET
Compare Serial Number

PRI~ OIO

5.2 - PLANO DE ACAO

Observa-se que ha problemas que se repetem em todos 0s jigs. Sendo assim, se
forem tomadas acdes especificamente nesses itens, ter-se-4& melhoras em todo o
processo.
S4&0 os casos dos itens abaixo:
1. RJ45TEST,;
2. CHECK BATTERY;
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3.

CHECK USB1(2.0) Device Detection.

Segue passo a passo de melhoria tomadas para o problema de CHECK

BATTERY utilizando a ferramenta LEAN de projeto A3:

1.

O N o g A~ WD

Esclarecer o problema;

Condicoes atuais e declaracéo do problema;
Meta;

Anédlise da causa raiz;

Contramedidas;

Resultados da atividade;

Resultados avaliados;

LicGes aprendidas e padronizagéo;

5.3 - DISPOSICAO DAS FALHAS — SITUACAO FINAL

Os dados abaixo foram extraidos de testes realizados no dia 18 de maio de 2021,

apos varias acdes de manutencao e melhorias aplicadas no processo.

Na Tabela 5.10, encontra-se a distribuicdo apenas das falhas para o Jig01:

Tabela 5.10 - Falhas JIGO1.

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIGO01 20210518 101057 58 NG
JIG01 20210518 102146 63 NG
JIG01 20210518 102826 67 NG
JIGO01 20210518 104506 74 NG
JIG01 20210518 113455 92 NG
JIGO01 20210518 113751 94 NG
JIG01 20210518 131903 111 NG
JIGO01 20210518 135513 124 NG
JIG01 20210518 153215 165 NG
JIG01 20210518 155641 175 NG
JIGO1 20210518 160340 177 NG
JIG01 20210518 161950 178 NG
JIGO1 20210518 162813 182 NG

Inserindo os dados da Tabela 5.10 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:
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Detectar o tamanho da amostra e
classificar dadas em ordem crescente
Tamanho da amostra 13 ' Amostra completa
Mdmero de falhas 13 Censurada por ri. unidades
Censurada por tempa
Censura aleatdria
~ Par&metro de localizago o
¢ Fomecido pelo usuaro Par. localizagéo
¢~ Fomecido pelo computadaor 0
Simular... |

Tecle 'c' para indicar tempo completa ou tempo censurado
Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior

S| %

Figura 5.1 - Resultados no software ProConf de falhas do JIGO1.

Abaixo, temos os Gréaficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,
Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em fungéo de t: sequéncia:

0.015

0.010

Kt)

0.005

0.000

60 80 100 120 140 160 180

t. sequencia

Figura 5.2 - Frequéncia de falhas JIGO1.
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0.030

0.0201

hit)

0.010¢

0.000
60 80 100 120 140 160 180

t: sequencia

Figura 5.3 - Taxa de falhas JIGO1.

R(t)

60 80 100 120 140 160 180
t sequencia

Figura 5.4 - Confiabilidade resultado de falhas JIGO1.

120 140 160 180

60 80 100

t seguencia

Figura 5.5 - Densidade acumulada de falhas JIGO1.

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig 1

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura 5.8 - Modelo LogNormal JIGO1.
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Figura 5.9 - Modelo Normal JIGO1.

Na Tabela 5.11, encontra-se a distribuicdo apenas das falhas para o Jig02:

Tabela 5.11 - Distribuicdo de falhas JIG02.

Jig ID Test Time Duration Test Result
JIG02 20210518 074127 1 NG
JIG02 20210518 090603 38 NG
JIG02 20210518 101258 61 NG
JIG02 20210518 101501 62 NG
JIG02 20210518 101557 63 NG
JIG02 20210518 101746 64 NG
JIG02 20210518 102101 66 NG
JIG02 20210518 104817 79 NG
JIG02 20210518 111039 87 NG
JIG02 20210518 112052 91 NG
JIG02 20210518 130536 111 NG
JIG02 20210518 133209 123 NG
JIG02 20210518 142850 147 NG
JIG02 20210518 144646 154 NG
JIG02 20210518 145025 156 NG
JIG02 20210518 150037 161 NG
JIG02 20210518 150453 163 NG
JIG02 20210518 152804 173 NG
JIG02 20210518 153448 176 NG
JIG02 20210518 153923 178 NG

Inserindo os dados do Tabela 5.11 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:
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£/ Dados [o] ® )

Informagdes Basicas Dados de Falha | Gréfico de Banas | Papel de Probabilidade l

D1bs. Tempo até a Falha1 | = Detectar o tamanho da amostra e e —
5 = classificar dados em ordem crescente Bl
3 £1 Tamanho da amostra 20  Amostra completa
Fl 62 Mumero de falhas 20 Censurada por rv. unidades
B 63 Censurada por tempo
—_— Censura aleatdna
B 64
7 66
2 73 Parametro de localizag3o L
3 87 & Fomecido pelo usurio Par. localizago
10 91 i~ Fomecido pelo computador 0
11 i
12 123
13 147 Sirnular... |
14 154
L 156 Tecle 'c' para indicar tempo completo ou tempo censurado
16 161 L] Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior

S| B

Figura 5.10 - Resultados software Pro Conf JIG02.

Abaixo, tem-se os Gréaficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em funcgéo de t: sequéncia:
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Figura 5.11 - Frequéncia JIGO2.
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Figura 5.12 - Taxa de falha JIGO2.
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Figura 5.13 - Confiabilidade JIG02.
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Figura 5.14 - Densidade acumulada de falha JIG02.

Densidade Acumulada de Falha

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuigdo referente ao Jig 02

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura 5.15 - Modelo Exponencial JIGO2.
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Figura 5.16 - Modelo Weilbull JIG02.
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Figura 5.17 - Modelo LogNormal JIG02.
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Z (Variavel Normal Padronizada)
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t: sequencia

Mu=107.7 Sigma = 54,2409

Figura 5.18 - Modelo Normal JIGO2.

Na Tabela 5.12, encontra-se a distribuicdo apenas das falhas para o Jig03:

Tabela 5.12 - Distribuicdo de falhas JIG03.

Jig ID Test Time Duration Test Result
JIG03 20210518 083443 20 NG
JIG03 20210518 105231 77 NG
JIG03 20210518 130605 107 NG
JIG03 20210518 132156 115 NG
JIG03 20210518 153320 169 NG
JIG03 20210518 163516 189 NG
JIG03 20210518 163744 190 NG

Inserindo os dados da Tabela 5.12 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:
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Informagtes Basicas Dados de Falha | Grafico de Banmas | Papel de Probabilidade I

o
g

Tempo até a Falha

1 Detectar o tamanho da amostra e

> classificar dados em ordem crescente

3 Tamanho da amostra 7 ' Amostra completa

3 MNdmero de falhas 7 Censurada por nr. unidades
5 Censurada por tempo

3 Censwra aleatdna

7

g8

~ Par&metio de localizago

{* Fomecido pelo usudrio Par. localizagdo
" Fomecido pelo computador 0
Sirnular... |

Tecle 'c' para indicar tempo completo ou tempo censurado
Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula antenor

S| Ba| N

Figura 5.19 - Resultados software ProConf JIG03.

Abaixo, tem-se os Gréficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em funcéo de t: sequéncia:

20 40 60 80 100 120 140 160 180
t ciclo

Figura 5.20 - Frequéncia JIGO03.
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Figura 5.21 - Taxa de falha JIGO3.
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Figura 5.22 - Confiabilidade JIG03.
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Figura 5.23 - Densidade acumulada de falha.

Abaixo, tem-se o Papel de Probabilidade para a distribuigcdo referente ao Jig 03

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura 5.24 - Modelo Exponencial JIGO3.
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Figura 5.25 - Modelo Weibull JIG03.
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Figura 5.26 - Modelo LogNormal JIGO03.
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Figura 5.27 - Modelo Normal JIGO3.

Na Tabela 5.13, encontra-se a distribuicdo apenas das falhas para o Jig04:

Tabela 5.13 - Resultados JIG04.

Jig ID Test Time Duration Test Result
JIG04 20210518 094951 53 NG
JIG04 20210518 100306 56 NG
JIG04 20210518 104704 75 NG
JIG04 20210518 111022 84 NG
JIG04 20210518 113342 96 NG
JIG04 20210518 133641 122 NG
JIG04 20210518 140710 135 NG
JIG04 20210518 150648 161 NG
JIG04 20210518 151330 163 NG
JIG04 20210518 153550 173 NG
JIG04 20210518 162022 187 NG

Inserindo os dados do Tabela 5.13 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:
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‘ Detectar o tamanho da amostra e
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Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior
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Figura 5.28 - Resultados no software ProConf JIG04.

Abaixo, tem-se os Gréaficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em funcéo de t: sequéncia:
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Figura 5.29 - Frequéncia JIG04.
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Figura 5.30 - Taxa de falha JIG04.
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Figura 5.31 - Confiabilidade JIG0A4.
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Figura 5.32 - Densidade acumulada JIG0A4.

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig 04

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura 5.33 - Modelo Exponencial JIGO4.
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Figura 5.34 - Modelo Weibull JIGO04.
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Figura 5.35 - Modelo LogNormal JIG04.
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(Vaniavel Normal Padronizada)
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Mu=1186364 Sigma = 51,4066

Figura 5.36 - Modelo Normal JIG0A4.
Na Tabela 5.14, encontra-se a distribui¢do apenas das falhas para o Jig05:

Tabela 5.14 - Resultados JIGO05.

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIG05 20210518 075504 5 NG
JIG05 20210518 091932 38 NG
JIG05 20210518 105136 75 NG
JIG05 20210518 110317 79 NG
JIG05 20210518 133020 118 NG
JIG05 20210518 135303 128 NG
JIG05 20210518 135455 129 NG
JIG05 20210518 142037 140 NG
JIG05 20210518 143953 149 NG
JIG05 20210518 150227 160 NG
JIG05 20210518 151920 168 NG

Inserindo os dados da Tabela 5.14 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:
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Informagiies Basicas Dados de Falha | Gréfico de Baras | Papel de Probabilidade |

Obs. | Tempo até a Falha
5

Detectar o tamanho da amostra e
classificar dados em ordem crescente

Tamanho da amostra 11 v Amostra completa
Mimero de falhas 11 Censurada por nr. unidades
Censurada por tempo
Censura aleatdria

Par&metro de localizag3o

+ Fomecido pelo usudrio Par. localizagdo
" Fomecido pelo computador I
Simular.... |

Tecle 'c' para indicar tempo completo ou tempo censurado
Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior

S| 5| i

Figura 5.37 - Resultados software ProConf JIGO5.

Abaixo, temos os Graficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em fungéo de t: sequéncia:
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Figura 5.38 - Gréficos de barra ProConf JIGO05.
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Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig 05

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura 5.39 - Papel de Probabilidade distribuigdo JIGO05.

Na Tabela 5.15, encontra-se a distribuicdo apenas das falhas para o Jig06:

Tabela 5.15 - Resultados JIG 06.

Jig ID Test Time Duration Test Result
JIG06 20210518 081009 8 NG
JIG06 20210518 090340 33 NG
JIG06 20210518 093032 42 NG
JIG06 20210518 094606 49 NG
JIG06 20210518 100256 52 NG
JIG06 20210518 100948 55 NG
JIG06 20210518 102604 63 NG
JIG06 20210518 105842 78 NG
JIG06 20210518 110306 80 NG
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JIGO6 20210518 140448 135 NG

JIGO6 20210518 142847 147 NG
JIGO6 20210518 144938 158 NG
JIGO6 20210518 145219 160 NG
JIGO6 20210518 152716 177 NG
JIGO6 20210518 153426 181 NG
JIGO6 20210518 154859 189 NG
JIGO6 20210518 162529 199 NG
JIGO6 20210518 165059 210 NG

Inserindo os dados da Tabela 5.15 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:
r = "
ﬁ Dados :l‘:' C
Informagfies Basicas Dados de Falha I Grahico de Banas | Papel de Probabilidade l
Obs. | Tempo até aFalha |j Detoctar ot hod :
etectar o tamanho da amostra e
12 32 classificar dados em ordem crescente Q
3 42 Tamanho da amostra 18 v Amostra completa
4 49 Mimero de falhas 18 Censurada por ni. unidades
5 £2 Censurada por tempo
Censura aleatdria
) 55
7 B3
8 78 Parémetro de localizag3o :
9 80 (+ Fomecido pelo usuério Par_localizagdo
10 135 " Fomecida pelo computador a
11 147
12 1658
13 160 Simular. ..
14 177
15 181 " "
Tecle 'c’ para indicar tempo completo ou tempo censurado
16 183 ﬂ Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior
| S %[ N

Figura 5.40 - Resultados software ProConf JIG06.

Abaixo, temos os Graficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em fungéo de t: sequéncia:
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Figura 5.41 - Graficos de Barra ProConf JIGO6.

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig06

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura 5.42 - Papel de Probabilidade ProConf JIG06.

88



Na Tabela 5.16, encontra-se a distribuicdo apenas das falhas para o Jig07:

Tabela 5.16 - Resultados JIGO7.

Jig ID Test Time Duration Test Result
JIGO7 20210518 074234 1 NG
JIGO7 20210518 075147 4 NG
JIGO07 20210518 080559 7 NG
JIGO7 20210518 081357 10 NG
JIGO07 20210518 081742 12 NG
JIGO7 20210518 082609 16 NG
JIGO07 20210518 084346 25 NG
JIGO07 20210518 091043 38 NG
JIGO7 20210518 093313 45 NG
JIGO07 20210518 093609 47 NG
JIGO7 20210518 094707 52 NG
JIGO07 20210518 102429 65 NG
JIGO7 20210518 113723 98 NG
JIGO07 20210518 131157 114 NG
JIGO07 20210518 141051 139 NG
JIGO7 20210518 141706 142 NG
JIGO07 20210518 143727 152 NG
JIGO7 20210518 144508 156 NG
JIGO07 20210518 145947 164 NG
JIGO7 20210518 151331 171 NG
JIGO7 20210518 153715 183 NG
JIGO07 20210518 155022 190 NG
JIGO7 20210518 160242 196 NG
JIGO07 20210518 160331 197 NG
JIGO7 20210518 160404 198 NG
JIGO07 20210518 162521 201 NG
JIGO07 20210518 162650 202 NG

Inserindo os dados da Tabela 5.16 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:
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Figura 5.43 - Resultados software ProConf JIGO07.

Abaixo, temos os Gréaficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,
Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em fungéo de t: sequencia:
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Figura 5.44 - Gréficos de Barras ProConf JIGO7.

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuicéo referente ao Jig 07
conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura 5.45 - Papel de Probabilidade ProConf JIGO7.

Na Tabela 5.17, encontra-se a distribui¢do apenas das falhas para o Jig08:

Tabela 5.17 - Resultados JIG08.

Jig ID Test Time Duration Test Result
JIG08 20210518 080614 8 NG
JIG08 20210518 081848 14 NG
JIG08 20210518 090738 38 NG
JIG08 20210518 094246 51 NG
JIG08 20210518 101821 63 NG
JIG08 20210518 140154 137 NG
JIG08 20210518 142547 148 NG
JIG08 20210518 145503 163 NG
JIG08 20210518 150111 166 NG
JIG08 20210518 150821 170 NG
JIG08 20210518 155846 195 NG
JIG08 20210518 162939 203 NG
JIG08 20210518 164101 208 NG
JIG08 20210518 164239 209 NG

Inserindo os dados da Tabela 5.17 no software ProConf temos a disposi¢édo

abaixo:
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Figura 5.46 - Resultados software ProConf JIG08.

Abaixo, temos os Gréaficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,
Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhas, todos em fungéo de t: sequencia:
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Figura 5.47 - Gréficos de Barras ProConf JIGO08.
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Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribuicdo referente ao Jig 08

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura 5.48 - Papel de Probabilidade ProConf JIG08.

5.2.1 - Atualizacéo do check list de manutencéo preventiva

Todos os dados abaixo foram extraidos de testes realizados no dia 02 de marco
de 2020, data de inicio da producdo em massa do modelo. A producdo em massa
iniciou-se logo em seguida do lote piloto de producdo. Este lote piloto foi aprovado com
um percentual de falhas falsas dentro do limite aceitavel que é 100000 dppm (Defective

Parts Per Million).
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CAPITULO 6

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 - ANALISES E DISCUSSAO

Visando o estabelecimento de uma referéncia afim de comparar as melhorias
aplicadas e fornecer dados para esta pesquisa, 0 modelo da linha de producdo na
condicdo inicial do estudo € descrito neste capitulo. Os dados serdo demonstrados
através de gréficos de confiabilidade gerados nos softwares. As tabelas associadas
trazem informagdes sobre a confiabilidade de cada estacdo e a confiabilidade do

processo como um todo.

6.1.1 - Comparativo de antes e depois das ac¢oes

A linha de producéo contém 13 estacOes de trabalho que séo alocados em série.
Antes da embalagem, temos as bancadas de testes funcionais conforme Figura 4.1 e
estas sdo organizadas em paralelo. Ha 8 bancadas de testes onde cada estacdo contém 4
PCs e 4 Jigs de teste.

6.1.2 - MCC em comparacdo aos métodos convencionais

Os itens de verificacdo automética do aparelho CM sdo identificados com
codigos de teste, os quais estdo associados a um script de teste em especifico. Esta
codificacdo ndo segue uma ordem logica por terem sido desenvolvidos separadamente e
extraidos de scripts de outros modelos de aparelho.

Portanto, como sugestdes imediatas de melhoria, temos:

1. Adequar a linha de acordo com o nimero de unidades paralelas equivalentes
para se atingir a confiabilidade proposta.

2. Reforcar o orgamento de manutencdo incluindo pecas de reposicao, calibraces,
remodelacdes, insuficiéncia de analises e gestdo de manutencéo.

3. Reforgar competéncias técnicas em matérias de gestdo de manutencdo e
resolucgéo de problemas.

4. Implementar conceito de RCM na fabrica.
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5. Fazer investimentos para renovacdo das maquinas para se ter uma melhor
confiabilidade e baixos custos de manutencéo.

Uma solucdo baseada em N.E.P.U. faz com que o projeto saia muito caro. Além
disso, o conceito de linha ndo apoia a implementacdo de novas unidades de maquinas.
Uma boa opcao seria fazer investimentos por novas tecnologias que sdo capazes de
garantir o rendimento desejado com um bom nivel de confiabilidade.

Fazer investimentos para remodelagbes, manutencdo preditiva e calibragdes
podem melhorar o desempenho da linha e das maquinas também.

Do lado da gestdo, é muito importante envolver a equipe de manutencdo para
fazer estudos para encontrar a causa raiz de falhas e apoiar as tarefas de manutengéo
com solucdes que impedem o processo e as maquinas contra avarias.

Usando ferramentas como FMEA, exemplificado na Figura 12, FRACAS,
FMECA sdo uma boa maneira de encontrar solucdes.

A ideia principal é investir na otimizacdo das praticas de manutencdo ora
adotadas, o que significa dizer que se deve utilizar mais ferramentas de andlise de causa
raiz das falhas e realimentar as conclusbes para os planos de manutencdo, ou seja
revisa-los com mais frequéncia de modo a combater as causas das falhas e ndo nos
efeitos e, além disso, melhorar a capacitacdo da equipe de manutencdo sobre o
conhecimento técnico dos equipamentos, como calibragdes e manutengdes complexas.

Além disso, do ponto de vista de gestdo, reforcar a cultura de Engenharia de
Manutencdo e fazer estudos para implementar o Metodologia RCM 0 mais rapidamente
possivel para uma melhora na gestdo da manutencao.

Um ponto deve ser reforcado e se refere a qualidade dos dados adquiridos.
Alguns equipamentos mostrou uma escassez de dados durante a tempo observado
porque ndo havia registro suficiente para determinar a correta distribuicdo de falha. E

isso acarretaria um alto impacto sobre as conclusdes e recomendac6es deste estudo.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Este estudo nos permitiu apresentar uma analise utilizando os conceitos de
confiabilidade.
Usando estes conceitos, pode-se determinar quéo capaz foi a linha de alcancar os
resultados esperados e quais melhorias seriam necessarias para atingir os objetivos.
Assim, apos a coleta dos dados de cada equipamento e dos testes para defini¢do
da funcdo probabilidade que se ajustou aos dados de falhas de cada um deles, estimou-
se a confiabilidade de cada equipamento e da linha. Proporcionando o atingimento dos
objetivos da forma abaixo:
— Foi identificada a confiabilidade da estacdo de testes do processo produtivo a ser
otimizado;
— Foram listados os principais problemas no ambiente de testes que interferem na
demora ou na falha da aprovacéo do aparelho;
— Foram definidos critérios e métodos para otimizacdo do processo de testes
visando a melhoria da produtividade;
— Foi implementada a sistematica de metodologias de analise de falhas;
— Foram reestruturados os planos de manutengcdo preventiva com base nas
anélises;
Portanto, foi possivel otimizar a confiabilidade e usabilidade dos testes
funcionais do processo produtivo da empresa “Tucumad sem Casca” de cable modems

melhorando, assim, o processo produtivo.

96



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT., A. B. D. N. T. NBR 5462: 1994. Confiabilidade e Mantenabilidade. Rio de
Janeiro. 1994. ABNT, 1994.

ABREU, R. A. Perdas de processo produtivo. [S.l.]. 2002.

AGUIAR, D. C. D. Avaliacdo de sistemas de prevencao de falhas em processos de
manufatura na industria automotiva com metodologia de auxilio a decisdo.
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta. [S.1.], p.
135. 2007.

AZEVEDO, A. A. Otimizagdo da Manutengdo Preventiva em Linhas de
Montagem: Estudo de Caso em uma Empresa de Manufatura Contratada do Setor
Eletroeletrénico. Universidade Federal de Minas Gerais. [S.1.]. 2007.

CAMPQOS, V. F. TQC - Controle da Qualidade Total no Estilo Japonés. 8°. ed. Sdo
Paulo: INDG, 2004.

COSTA JUNIOR, E. L. Gestdo em processos produtivos. 20. ed. Cutitiba: IBPEX,
2008. ISBN 978-85-7649-083-8. Acesso em: 27 Abril 2020.

FAGLIATO, F. S.; DUARTE, J. L. R. Confiabilidade e manutencéo industrial. Rio
de Janeiro: Elsevier, 2009. ISBN 978-85-352-3353-7.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2008.

LAFRAIA, J. R. B. Manual de confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade.
1°. ed. Rio de Janeiro: Qualymark Editoria, 2014.

LEAL, F. Andlise do efeito interativo de falhas em processos de manufatura
através de projeto de experimentos simulados. Universidade Estadual Paulista. [S.1.],
p. 237. 2008.

LEON, C. R. D. L. Analise da confiabilidade da transmissdo de sinal de banda larga
de uma empresa de telecomunicacgdes. Universidade Federal do Pampa — Campus
Bagé. [S.1.]. 2014.

97



MARQUES, J. R. D. S.; MELLO, A. J. R. Perdas no processo produtivo: um estudo
de caso numa industria de laminados plasticos. ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO: A Gestdo dos Processos de Producio e as Parcerias
Globais para o Desenvolvimento Sustentavel dos Sistemas Produtivos. Salvador, BA.
2013.

MARTINS, M. R. Consideracdes sobre analise de confiabilidade e risco.
Universidade de Séo Paulo. Sdo Paulo. 2013.

MOREIRA, D. Administracao de Productes e Operac0es. 2. ed. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2009.

MOREIRA, R. F. C. Aplicacdo das ferramentas da qualidade na engenharia de
desenvolvimento de analise de falhas. Universidade S&o Francisco. Campinas. 2012.

NUNES, E. L. Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC): Anélise da
implantacdo em uma sistematica de manutencdo preventiva consolidada.
Universidade Federal de Santa Catarina. [S.1.]. 2001.

PILLAY, A.; WANG, J. Modified failure mode and effects analysis using approximate
reasoning. Reliability Engineering & System Safety, 2003, v. 9, p. p. 69-85, 2003.

RIOS, L. Industrias do PIM fecham 2019 com faturamento recorde, Manaus, 16
Marco 2020. Disponivel em: <http://site.suframa.gov.br/noticias/faturamento-pim-
atinge-marca-inedita-de-r-104-bi-em-2019>. Acesso em: 7 de abril de 2020.

SILVA, F. G.; ANDRADE, J. J. D. O. Analise de falhas de equipamentos da industria
metal-mecénica como subsidio para estabelecimento de atividades de manutengdo.
Espacios, v. 37, n. 12, p. 17, 2016. ISSN 0798 1015. Disponivel em:
<https://www.revistaespacios.com/al6v37n12/16371217.html>. Acesso em: 13 de abril
de 2020.

SIQUEIRA, I. P. Manutengdo Centrada na Confiabilidade: manual de
implementacgéo. Rio de Janeiro: Qualymark Editoria, 2014. 408p.

SWANSON, L. Linking Maintenance Strategies to Performance. International
Journal of Production Economics, v. 70, p. 237-244, 2001.

98



APENDICE A

PROJETOS DE MELHORIA

Abaixo, os detalhes do A3, referente a otimizacdo da melhoria de CHECK

BATTERY:

1B. ESCLARECER O PROBLEMA: PLANO
FamilyTest .Y WEEK 2 . T
Count of Serallumber._ SConsodado
TOP 10 Ofensores ARD3 V8 e ARD 3 V10
16 148 __M_,_,_.—-u-a»‘e-.- 10K
14 _Hq‘rﬂf_,_ﬂ_w«-—_—
1 a0
10 92 5 Sl
I 49 46 45 40 1g
EEEEE .
Values
Fallurslabel .Y
TOP 10 ofensores, Check Battery como segundo ofensor 121 defeitos.
2. CONDIGBES ATUAIS E DECLARAG.E\O DE PROBLEMAS PLANO

Count of SerialNumber Column Labels -

Row Labels 5T 40 41 Grand Total
RJA5 TEST 90 58 148
Check_Battery 19 102 121
1-NAO LIGA 13 79 92
Check_RAM 27 27 54
Internal_Speak 8 M 49
Check_HDD 17 29 46
Check_Camera 8 37 45
Type_C 12 28 40
HDMI 5 34 39
CHECK RAM 1 1
Grand Total 200 435 635

O pass
o Fai

Analisando o detalhamento da falha de Check

N

Battery, evidenciamos um aumento de 81%,

entre as semanas 40 e 41.
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3. META PLAN

Redugado de 70% de Falhas de Check Battery, em Q1'21

4. ANﬂLlSE‘ DA CAUSA RAIZ l PLANO
'.J G
.pino adaptado
removido para
.Auséncia para OUtrf
de Pino adaptagdo ~ Versao
de JIG ARD3

~ que
Falha de pressiona
Check  Agulhade
Battery teste

5. CONTRA MEDIDAS DO
Root cause Action Status
Analise da causa raiz Ok
= Desenvolvimento de método para melhoria Ok
Adaptacao de e =

Aquisicao de material para retrabalho Ok

JIG para outra —
versio ARD3 Retrabalho em uma base para teste e avaliacao Ok
Ampliacdo de retrabalho para todas as bases Ok
Validacdo de resultados Ok
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6. RESULTADOS DA ATIVIDADE VERIFICAGAQ

FamilyText W WEEK 2 .YV

Count of SerialNumber  36Consolidado

TOP 10 Ofensores ARD3 V8 e ARD 3 V10

120 e i 100.005% 1
109 I s 5 4]

TETH

- 10,00
23 0.00
- oo
2 10,00
Check_HDD Internal_Speak CHE A

— Count of SerialNumber  etConsolidado

Fallurelabel .Y

Apds a implementagao das agées de melhoria na semana 42, Ti umag ¢do de itos Check Battery, de 121 para 48.

Count of SerialNumber Column Labels -

Row Labels ¥ 40 41 42 43 44 Grand Total

RI45_TEST 50 58 40 910 207

1-NAO LIGA 13 79 7331 5 201

Check_Battery 15 102 48 169

Check_Camera 8 37 48 2 8 103

HDMI 5 34 30 9 6 g4  Natabela ac lado, podemos observar que nas

Type C 1 28 41 2 g3 Semanas 43 e 44, o defeito de Check Battery veio a
Check_HDD 17 8 35 1 g3 Zero”. Um resultado surpreendente.

<

7. RESULTADOS AVALIADOS AcAo

Apos implementacgédo do retrabalho dos pinos nos JIGs de teste, evidenciamos a eficiéncia da melhoria com a
redugéo em 100% da falha de Check Battery, deixando este de ser um Top Ofensor no produto ARD3 para os
modelos V8 e V10, além de contribuir para o aumento da métrica FPY.

8.LICOES APRENDIDAS E PADRONIZAGAO ; ACAO

A busca de melhorias com uso de ferramentas adequadas ao processo, garante um melhor
desempenho em qualidade e eficiéncia, mantendo o comprometimento com as métricas,
principalmente FPY.
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