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Os Jigs de testégigag saoresponsaveis pelos testes funcionais sdo equipamentos
complexos e de alto desempenho utilizados na induastria eletrdnica para validar a
funcionalidade ddalispositivos analdgicos, digitaisu quasquer outros produtes da
industia eletreeletrdnica do polo industrial de Manaldo processo analisado, essas
gigas estao dispostas seguindo uma configuracao em panatiedcsj e em série com o
restante da linha de montagemo efeito de uma falha neste tipo de configuracédo 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 d€able Modem® Set Top Boxesanalisar as falhas ocorridas durante o
processo e guiar o estudo de sua confiabilidade a fim de permitir a geréncia de
manutengcdo as tomadas de decisdo sobre como lidar com 0s equipamentos, com o
objetivo de reduzir as taxas €mhas e utilizar de praticas de manutencdo adequadas

para permitir a maximizacéo da confiabilidade.
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RELIABILITY AND USABILITY OPTIMIZATION OF FUNCTION TESTS IN
A PRODUCTI VE PROCESS I N THE ATUCUMéE SEM CASES
CABLE MODEM AT THE INDUSTRIAL POLE OF MANAUS

Geraldo Freitas Barbosa Filho

March/2022

Advisor: Jandecy Cabral Leite

ResearciArea: Proces€ngineering

The jig equipment responsible for the function tests complex and highly capable
machines used in the electronics industryatidate the functionality of analogic and
digital devices or any other product of electronic factorieghef industry pole of
Manaus In the studied procesdidse machines are operated in a series configuration,
and the effect of a failure in this type of configuratiorvésy critical, as the simplest
failure canimpactthe production procesand generatéosses for the companylhis

work aims to assess the behaviortestequipmentin a cable modem and set top box
production processes, to make analysis of the failures happened during this production
process, toguide a reliability study that enable the intanance 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 cenaride instabilidade do mercado econdmico e tendo em vista
uma geracdo de consumidores mais exigentes que buscam melhdretig$ioio, as
empresas ndo podem abrir espacos para erros e davidas. Independentemente do tipo de
produto ou servico oferecido, é inggcindivel que as entregas sejam realizadas dentro
do prazo determinado pelo cliente e com qualidade garantida, logo se faz necessario que
processos produtivos tenham maior produtividade e eficiéncia, considerando menor
tempo e custos durante a producagaftir disto, fazse necessario que a execucao e 0s
resultados dos testes obtidos sejam, de fato, confiaveis, de modo a diminuir o tempo de
producdo com testes e retestes, assegurando a qualidade dos produtos,
conseguentemente, aumentando a produtividade.

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

Em industias eletroeletronicas (IEE), os conceitos supracitados sdo empregados
diariamente na rotina de seus processos, uma vez que neste tipo de industria a producéo
ocorre, usualmente, com a disposicdo em série de maquinas, equipamentos e pessoas.
Este tipo de diposicao, 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 esta¢cOegaradas 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, perdaedprodutividade e eficiéncia, também diminuem



severamente a confiabilidade das estacdes de testes uma vez que apontam uma situacao
de reprovacdo em um produto funcional e que deveria estar aprovado.

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

eficiéncia e confiabilidade desta estacao seja aumentada significativamente.

1.2- OBJETIVOS

1.2.1- Objetivo geral

Otimizar a confiabilidade e usaidihde dos testes funcionais do processo
produtivo da empresa ATucum« sem Cascao de

processo produtivo.

1.2.2- Objetivos especificos

- ldentificar a confiabilidade atual de estacdo 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 sistematica de metodologiasmdise de falhas;

- Reestruturar os planos de manutencado preventiva com base nas analises;

- Demonstrar o aumento da confiabilidade apds as implementac¢des das melhorias.

1.3- CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

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

maneira mais eficiente ou eficaz (GIL, 2008). Seguindo esta definicaospafemar



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

No primeiro momato, esta pesquisa contribuirhA com a melhoria do processo
produtivo de uma determinada IEE, uma vez que as avalia¢cles, testes, aplicacOes e
analises seréo realizadasloco no ambiente de producéo desta empresa. Considerando
0 objetivo geral da pesquisa,lEE se beneficiard pois tera 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 producao. A ideia é que haja melhoria do processo para
otimizacao da confiabilidie e usabilidade de equipamentos de alta performance em um
processo produtivo permitindo a geréncia de manutencdo tomadas de decisdo que
diminuam taxas de falsas falhafywntimes paradas de linha e, consequentemente,
possibilitem a reducéo de prejuizodesperdicios tais como os de tempo com retestes e
maodeobra 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 reduzirstogpara empresa. Ressaia
gue caso os resultados sejam kmrmedidos, a empresa tem a opcado ampliar o projeto
para as demais linhas de producdo, adequando a realidade de cada linha, a fim de que
possa obter ganhos de eficiencia e produtividade em #&dmmdeia 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 oo desenvolver outras melhorias, de forma a tornar o PIM
referéncia quanto a qualidade de seus produtos. Considerando que o setor
eletroeletrénico foi o setor de maior participacdo no faturamento de 2019 do PIM,
faturando cerca de R$ 27,43 bilhdes e coasa@mento 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 aleitiéaleaus.

Além dos fatores econdémicos e sociais, ressata contribuicdo académica
desta pesquisa, visto que ha pouco referencial tedrico acerca do tema abordado. Ao
pesqui sar sobre conte¥wdos relacionados a
falhas 6 em sites de buscas e plataformas de
apresentados. Obserga 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 tecnolégimais especificamente na area de
Processo Produtivo e Confiabilidade. Além disto, expde o objetivo geral da pesquisa,
define os objetivos especificos e discorre sobre as contribuicbes 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 Amdtatistica de Falhas e
conceitos de Mantenabilidade, onde séo abordados o conceito, os Tipos de Manutencéo
a influéncia da Manutencéo sobre a Confiabilidade.

O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados, ou seja, descreve
como foi realizad o processo do desenvolvimento. Além disso, todas as etapas da
metodologia séo detalhadas, descreveselo que foi necessario para implementar para
a realizacéo dos testes, a coleta e estruturacéo dos dados obtidos.

O capitulo 4 apresenta a linha de nagetm em sua situagéo inicial: suas
caracteristicas, equipamentos e a distribuicdo dos itens de verificacdo. Adicionalmente,
€ apresentado os dados de falhas os quais obgetireelhorar.

O capitulo 5 apresenta o plano de agéo

O capitulo 6 apresenta osuoitados e discusséo, ou seja, 0s resultados obtidos
com a aplicacdo dos métodos mencionados e discute seus resultados, corgsarando
sempre que possivel, com os resultados extraidos da literatura.

E por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusGes e segeptira trabalhos
futuros. Os resultados sdo comparados, e uma conclusao é formulada, de acordo como
tema proposto, buscande determinar os métodos de otimizacdo de processo e
manutengdes mais eficientes, levando em consideracdo as taxas de falszbfalhas

NO Processo.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1- SISTEMAS DE PRODUCAO

Desde tempos antigos as civilizagdes ja utilizavam de sistemas de producéo
artesanal e, segundo FAVARETTO (2003), a partir necessidade de crescimento de
maneira maigcelerada, principalmente com a Revolucéo Industrial, homens como Ford
e Taylor revolucionaram os sistemas produtivos com a producdo em massa,
padronizacao dos componentes e a Administracéo Cientifica.

Sistemas de producdo podem ser definidos como craltmionamento entre
atividades e recursos para a producdo de bens ou prestacdo de um servigo, seus
elementos constituintes fundamentais S&o0 0S iNnsuMOS e recursos, 0 processo de
conversao 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 organizacao tem de unir recursos de entrada como matéria prima,
informagao entre outros, realizar uma determinada transformacao nestes recursos e ter
como resultadprodutos 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 estntexto, TUBINO (2017) determina que
sistemas de producdo em massa sao aqueles empregados na producdo em grande escala
de produtos padronizados. Ainda neste cenério, DAatlal. (2001) classificam os
sistemas de manufatura em trés grandes tipos, cadapandénte 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 € definido como um processo orientado para peajeto,
geral, envolve a manufatura de um produto Unico, exclusivo (DAYI&, 2001). A
exemplo deste tipo de producéo, taa producéo de um filme e a construcéo de um
prédio. Os autores também declaram que o0 processo intermitente é caracterizado por
produzir um mesmo produto varias vezes, geralmente, em tamanhos de lotes
especificados e, ao término da producdo, outros produtos tomam seu lugar, para a

producao de outro lote.



Referente aos processos de fluxo de linha, este podem ser divididos em duas
clases (DAVISet 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 producéo e pouca variedade. Sdo exemplos deste tipo de
process@s industrias eletroeletrénicas e automotivas.

b) Processo continuo: distingge pela produgdo em grandes quantidades e
pouquissima ou nenhuma variedade, produtos inseparaveis e fluxo constante
devido as caracteristicas da operacdo. Apresenta custos figeseatustos
variaveis baixos. Como exemplo e#ta industrias petroquimicas e de geracao

de energia.

2.2- PERDAS EM PROCESSO PRODUTIVOS

A forma mais eficaz de se atingir um alto nivel de performance em uma
organizacao é reduzir as ineficiénciaspgaducéo 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 nao seja a
quantidade minima de equipamento, materiais, pecas e trdtwaba(tempo de
trabalho) que sdo absolutamente essenciais a producéo.

Sabendo destes conceitos, € possivel deduzir que para anular perdas e
desperdicios no processo produtivo, € necessario que estas sejam detectadas. Utilizando
0s conceitos determinadosl@ metodologia do Sistema Toyota de Producao,-pede
enumerar sete tipos de perdas que prevalecem em processos produtivos:

a) Perdas por superproducdo: ocorre quanto a proddieditens é maior que a
demanda.
b) Perdas por espera: De acordo com FERRE#RAL (2011) perdas por espera

sao recursos que ficam aguardando a realizagéo 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, sédo o tempo de setup, falta@@zagéo e

falhas n&o previstas.



Causas Efeitos

Longos tempos de troca de dispositivos

Tempo de Set Up ferramentas

Falta de sicronizacgo Ritmo de producéo nao uniforme

lé\traso na entrega de matéria prima, queb

Falhas nao previste . .
P ) equipamentos e/ou acidentes de traball

d)

9)

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

Fonte: Adaptado de ANINES (1995apudKAYSER, 2001)
Perdas por movimentos: Este tipo de perda estd relacionado a movimentos
dispenséaveis de operadores e pode ser evitada através de estudos de movimentos
e tempos (MARQUES e MELLO, 2013), assim como treinamento adequado dos
opegadores.
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 qu é fundamental a identificacdo e eliminacdo das
causas geradoras da necessidade estoques para entdo ocorrer a reducao dos feste
tipo de desperdicios.
Perdas por transporte: Para KARPINSKI (2009) as perdas no transporte estao
associadas ao manuseio exosssie/ou inadequado dos devido a ma
programacao 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 € um elemento de custo, logo -sernelevante a
eliminag@@o de movimentacdes desnecessarias.
Perdas de processamento: Segundo MARQUES e MELLO (2013) este tipo de
perda esta relacionado as atividades dispensaveis durante o processamento. A
exclusédo destas deve proporcionar maior agilidade no processo.
Perdas peléabricacdo de produtos defeituosos: De acordo com (ABREU, 2002)
perdas por fabricacdo de produtos defeituosos refeeeas perdas por fabricar
produtos defeituosos ou executar atividades com falhas. Ou seja, os produtos ou

servigcos executados que naonaem as especificacdes de qualidade do cliente.



Baseandese nos conceitos supracitados, resaque pelos ha menos trés tipos
de falhas podem ser evitadas se houver um programa de manutencdo preventiva

eficiente.

2.3- CONCEITOS DE QUALIDADE

A definicdode 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 caratsécas de marketing, engenharia, produ¢do e manutencao
de um produto ou servico, através das quais 0 mesmo produto ou servico em uso,
atendera as expectativas do cliente. Para JURAN (1974) qualidade é o nivel de
satisfacdo alcancado por um determinadodpto, no atendimento aos objetivos do
usuario, durante a sua utilizacdo, chamado de adequacdo ao uso. DEMING (1990)
afirma que qualidade € o controle estatistico do processo (reducdo da variabilidade).
FAGLIATO e DUARTE (2009) definem qualidade como a aggdade de um item
desempenhar sua funcdo requerida em um determinado instante do tempo ou em um
periodo predeterminado.

Em resumo, a qualidade € o correto desempenho dos critérios de um projeto com
a menor variabilidade possivel durante sua execucaoREMRA, 2012) considera
qualidade como algo fundamental visto que estd visa acima de tudo atender as
necessidades dos clientes ou usuarios, ao ponto que sao estes que fazem com que o0s
produtos permanecam no mercado. Os beneficios de oferecer produtobddelejsdo
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 analise de confiabilidade e de riscos consiste no exame sistematico de uma
instalacdo industrial de forma a identificar os riscos presentes no sistema através do
reconhecimento de ocorréncias potencialmente perigosas e suas consequéncias
(MARTINS, 2013). &guindo 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 comecou a ser introduzido ha mais de 50 anos
(FAGLIATO e DUARTE, 2009). Os autores afirmam que este conceito ganhou um
significado tecnologico apdés a Primeira Guerra Mundial, onde foram realizados
comparativos m avibes com um, dois ou quatro motores.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, os americanos mantiveram seu foco
no desenvolvimento de misseis intercontinentais e em pesquisas espaciais, estes
acontecimentos foram impulsionados pela Guerra Fria. Afiatmidade foi
impulsionada em 1963, pela corrida em enviar a primeira misséo tripulada a lua, tendo
em vista os riscos envolvidos. Também neste ano surgiu nos Estados Unidos, a primeira
associacdo que reunia Engenheiros de confiabilidade e o priméiidigepublicado
para divulgacao de trabalhos na area, o IEEBNSactions on Reability

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

Durante estas duas décadas, tendo como principal motivacdo as industrias
nuclear e aeroespacial, foram propostas técnicas paracéeatle 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 os paises
gue detinham a tecnologia de ponta, passaram a utdaécnicas de andlise de
confiabilidade em diversos setores de engenharia e o setor eletroenergético. Enquanto
isso, no Brasil, ocorreu utilizacdo pratica da confiabilidade nos setores elétrico,

telecomunicacdes, de armamento e nuclear.



2.4.2- Conceitos basicos

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

2.4.2.1- Confiabilidade

Conforme j& mencionado, confiabilidade é a probabilidade de um item,
componente ou sistema executar a funcéo para o qual foi projetado durante um periodo
prédefinido, sob determinadas condicbes ambientais e operacionais, operando
igualmente ao instante inicial. E importante ressaltar que confiabilidade ndo deve ser
considerado sinbnimo de qualidade. Apesar de estarem interligadas, a qualidade do
produto esta associado grau de satisfacdo do cliente, enquanto a confiabilidade esta
associada a quanto tempo o produto € 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 condicbes de executar suas funcdes requeridas, mediante condi¢cdes
preestabelecidas de uso, sendo submetido a manutencdo sob condi¢des predeterminadas
e usando recursos e procedimentos padrdo. Em resumo, € o intervalo de tempo durante o
gual um item desempenha sua funcdo com a taxa de falha especifica, ou até a ocorréncia

de uma falha n&o reparéavel.

2.4.2.3- Disponibilidade

E a capacidade de um item de estar em condi¢des de executar uma certa funcéo

em um dado instante ou intervalo de terdpterminado.

1C



2.4.24 - 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 basiade um sistema. Este item que pode falhar somente uma vez e
considerase 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 sigofigadira a
imagem institucional das empresas (NUNES, 2001). As tragédi@eataobyle Golfo
do México sdo exemplos das consequéncias de falhas em que houve prejuizos

financeiros, sociais e ambientais.

2.4.2.8- Falha funcional

Incapacidade de qualquégm atingir o desempenho esperado.

2.4.2.9- Causa da falha

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

pelas quais as falhas ocorrem.
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2.4.2.10- Modo de falha

Conjunto de efeitos pelos quais uma falha é observadamiddo 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, deterioracao,
perda, vibragdo, queima, entre outras (LEAL, 2008). PILLAY e WANG (2003pah
ainda que a causa da falha refseea causa para cada modo de falha, como por
exemplo: material incorreto, corrosdo, erro de montagem, excesso de calor ou frio, ma

manutencao, impureza no material, desalinhamento etc.

2.4.2.11- Vida util

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

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

2.5- MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A termo manutencdo tem origem militar e na area militar cujo sentido t&mnan
nas unidades de combate, o efetivo e o material em volume constante (NUNES, 2001).
A Associacdo Brasileira de Normas Técnita#®\BNT, na norma TB116 de 1975,
definia manutencdo como o conjunto de todas as acfes necessarias para que um item
seja conseado ou restaurado de modo a poder permanecer de acordo com uma
condicdo especificada. Na sua versao revisada de 1994, nomead&4BIBRa
manutencdo € conceituada como a combinacdo de todas as acdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdestinadas a manter ou recolocar um item
em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida (ABNT, 1994).
Slacketal.( 1997) observou que a 6émanuten-«o0b
forma pela qual as organizagGes tentam evitar as falhagndoidle suas instalagoes
fisicas. Esta abordagem enfatiza a prevencéo e a recuperacao de falhas, uma importante
area de atuacdo da manutencdo (NUNES, 2001). Um programa de manutencao eficiente
traz equipamentos em boas condi¢cdes durante um periodo matdizde&do, 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 n&do sao previstas, implicam na nao disponibitidagiguipamento para
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manutencdo e comprometem a programacao da producao e, consequentemente, 0 prazo
de entrega.

A manutencao centrada em confiabilidade (MCC) é o tipo de manutencdo em
gue se estudam e classificam os modos de falha, severidades, efegsbiigades de
ocorréncia (LAFRAIA, 2014). Considerando os conceitos apresentados previamente,
notase que a principal diferenca é que enquanto a manuten¢cdo comum foca em
equipamentos, a MCC atua na funcao. A norma IEC6G30D mostra que os objetivos
da MCC podem ser listados como:

a) Preservar as funcde 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 fungéo 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

manutencao tradicional.

Tabela2.1 - Comparacéo entre manutencéo tradicional e MCC

CARACTERISTICA MANUTENCAO MCC
TRADICIONAL
Foco Equipamento Funcao
Objetivo Manter o equipamento Preservar
Atuacao Componente Sistema
Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Poucaénfase Muita énfase
Documentacgéo Reduzida Obrigatoria e sisteméticg
Metodologia Empirica Estruturada
Combate Deterioracao do equipamen; Consequéncia das falha
Normalizacao Nao Sim
Priorizacao Inexistente Por fungéo

Fonte: Adaptado de SIQUEIR®&014)

As estratégias para o gerenciamento da MCC podem ser diferentes dada a
realidade de cada empresa. A seguir, as classificacbes de manutencédo, de forma que os

conceitos estejam esclarecidos.
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MOSS (1985) observou que a MCC esta estruturada corprireipio
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 codgeeen
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
instalagéo.

2.5.1- Classificacdo da manutencao
Usualmente as atividades de mamgio tém sido classificadas de acordo com a

forma de programacéao e o objetivo das tarefas executadas (SIQUEIRA,RFig)ra

2.2 exemplifica as divisdes e subdivisbes 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 manutencgao.
Fonte:Adaptado de SIQUEIRA (2014).

Abaixo as classificacées seréo detalhadas conforme os estudos de SIQUEIRA
(2014), LAFRAIA (2014), AZEVEDO (2007), SWANSON (2001).
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2.5.1.1- Classificacdo quanto a programacao

A programacdo referse as atividades executadalsedecendo a critérios de

tempos e condi¢cdes pdefinidas ou executadas mediante a necessidade. S&o divididas

em:

a)

b)

Manutencdo programada: S&o realizadas obedecendo a critérios de tempo.
Podem ainda ser subdividas em periddicas (realizadas em intervalogefix
tempo) ou aperiddicas (intervalos variaveis ou dependendo das oportunidades).
Manutencdo N&o Programada: S&o realizadas mediante a condicées pré

definidas ou mediante necessidade.

2.5.12 - Classificacdo quanto aos objetivos

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

em frente as falhas. As mais comuns séo:

a)

b)

Manutencdo Reativa ou Corretiva: Neste tipo ocorre correcdo de falhas ja
existentes, incluindo acbes para retornar um sistema de estado de falha para o
edado de disponibilidade. Ressadta que estas acdes ndo sédo planejadas, pois
este tipo de manutencédo ocorre quando ndo é desejada;

Manutencdo Preventiva: O objetivo deste tipo é prevenir e evitar as
consequéncias das falhas, mantendo o sistema em estadispdnibilidade.

Inclui agcdes planejadas como limpeza, lubrificacéo, calibracdo etc. Este tipo de
manutencado ocasiona reducdo nos custos de manutencdo e ganho de eficiéncia
dos equipamentos, uma vez que estes tendem a parar somente em momentos
programads, evitando paradas inesperadas (AZEVEDO, 2007). Para
SWANSON (2001) as vantagens do uso da manutencdo preventiva sao 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 manutencgao.

Manutencdo Preditiva: E a manutencdo de previsdo ou antecipacéo das falhas.
Nesta, medse parametros que indiguem uma falha eminente na quadetem
tempo de ser corrigida com antecedéncia. SWANSON (200haatjue neste

tipo realizase um acompanhamento e mapeamento do desgaste dos

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

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

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

percebidas.

2.6- CABLE MODEMS

Cable Moden{CM) é um equipamento que realiza a interface entre uma rede de
dados interna usualmente em padr&therneti com uma rede coaxial. Este tipo de
equipamento recebe e envia dados de duas formas:

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

MHz.

Através do Cablévlodem Termination Syste(@MTS), localizado na rede da
operadora de TV a cabo local, o trafego é roteado para o backbone Internet através de
um Internet Service Rvider (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 os equipamentos de rede de dados
instalados responsaveis pela interligacao oatras redes e a rede interna do assinante,
criando, dessa forma, uma grande rede local abrangente (LEON, 2014).

Figura 2.3- Modelos deCable Modem
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1- MATERIAIS

Este capitulo descrevera as etapas, processt¢écrécas empregadas no
desenvolvimento dessa dissertagao.

Para realizacdo desta pesquisa, foram utilizados softwares que oportunizam os
calculos de confiabilidade e geracao de gréficos; foram utilizados também levantamento
de dados de falhas e analisecdesagaiz.

3.1.1- Softwares de confiabilidade

Conforme WILLIS (2000), existem softwares no mercado para o célculo da
confiabilidade de sistemas simples e complexos. S&o eles: o AVSIM; BLOCKSIM;
CARE; MEADEP; RAPTOR; RELEX; PAR e TIGER. O autor faz uomnparacao
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 instrucdes decadiizzs
softwares escolhidos para utilizacdo no presente trabalho fovebulkt+ versdo 6.0
e BlockSinmversao 6.0 da empreBaliasoft

3.2- METODOLOGIA

Com a finalidade de visualizar o real impacto dos problemas dos jigs de teste,
comparando desempleos entre as estacdes 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 constituse em:

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

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

e) Aplicar os dados nos softwarégibulle BlockSim

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

g) Avaliar os resultados mostrados nos softwares;

h) Criar um plano de agcdo 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
aplicacao das acoes;

j) Auvaliar os resultados e verificar se ha a necessidade de novo plano de acao.

A metodologia é mostrada de forma simplificadaRngura 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 31 - Fluxograma da metodologia utilizada para otimizacédo 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) Selecéo dos dados de entrada para a planilha apropriada;

b) Insercao dos dados na planilha;

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

d) Processamento dos célculos acionando o icone corresporatecalculo dos

parametros;
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e) Utilizacdo do softwareQuick Calculator Pad(QCP) para obter os calculos
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 asume a estratégia de fabricagdlake to StocKMTS), onde os
produtos sao fabricados com base em previsdes de demanda e enviados para estoque,
aguardando a liberacdo para expedicdo conforme os pedidos recebidos e o
planejamento. Segise um plananasterde producdo, com base semanal e-senum
plano de previsao de producdo com horizonte de 6 meses. Esse plano semestral serve de
referéncia para as aquisicbfes de mat@iana, 0s quais sdo mantidos estoquen
loco, podendo também ser estocaddaroecedor ou em galpdes terceirizados

Quanto as venda®s produtos finalizados sdo enviados ao estoque, que fica
localizado em um compartimento da propria fabriRessaltese que mesmo seguindo
planejamento de producdo, € possivel que ocorram s#slagd quese faz necessaria
uma alteracdo a curto prazo nos pedidos de um determinado pradatoetando
alteracdo de curto prazo no plano de producéo, visando atender \zaeatdo. Esse
tipo de variacdo no plano de produc¢do, de curto prazo, podeiopela falta de algum
insumo necessario, por motivos interm@squalidadecapacidade nos fornecedores,
qualquer razdo que tenha impacto a nivel glatmaho uma pandemiafinanceiraspor
exemplo.

Em relacdo aos insumos, a empresa dispbe dos gaiscifornecedores
localizados em Manaus. Estas fornecem as placas de circuito impresso ja com 0s
componentes montados, as pecas plasticas cbopo Coverse Bottom Coverse
embalagens. Os fornecedores dos acessorios sdo divididos: uma porcentagem provém
de algumas fabricas em Manaus, outra porcentagem é adquirida de outras fabricas
exterior, em sua maioria de origem asiatica.

O portfélio de produtos varia de acordo com as necessidades dos clientes (os
quais ja sao prdeterminados). Estes propdem as gpnfaicdes necessariag time de
desenvolvedores coreanos projéteto o produto quanto o processo de producao.
Sendo assim, as linhas de produgao séo configuradas para cada modelo de produto de

forma a assegurar a capacidade de atendimento ao planodiggw e vendas, ser
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eficiente no uso da mao de obra e atender aos objetivos de qualidade estabelecidos.
Produzse apenas um tipo de modelo em cada lificapdo a linha ativa para este
model o at ® o fHnndal o f(EOL)igbrewddelo,- ocoorelvodentdo a
reconfiguracdo desta linha para a montagem de produtossymenificacOediferentes

O tempopara ocorrer troca longo, em mé@ianos e apés essperiodoo modelo néo

volta mais a ser produzigmr razdes de desenvolvimento tecnoldgico

3.23 - Etapas de producéo de&Cable Modems

As etapas que compdem o fluxo de processos adotado na fabrica sé&o
apresentadas, de forma macro, no diagrama da FigRr&ESse fluxo € similar ao
utilizado pelas empresas concorrentes, tanto no PIM como em ouises fefeito da
globalizacéo e do progresso das empresas do PIM).

Sendo assim, cada etapa cumpre o papel e tem as caracteristicas seguintes:

a) Preparacdo da embalagem individuaffline): preparacéo, fora da linha, da
caixa individual com seus respectiaressorios como cabos, fontes etc.

b) Montagem ddottom montagem da PCBA riBottom cover.

c) Montagem das Antenas: montagem das 4 antenaseddoens

d) Montagem dorhermal PadMontagem dd'hermal Pace ajuste das antenas.

e) Anexacdo da etiqueta: anexacdo da etigueta com o numero de série e
inicializacdo da placa no sistenanufacturing Executivo SysterldES) da
fabrica.

f) Montagem dolfop Covermontagem e parafusamento Top Covere anexacao
das etiquetas deifi.

g) Testes funionais (configuracdo em paralelo): temogg8 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 resp® sejam todas positivas, o PC injeta o
softwaredo cliente Default Settinje o aparelho é liberado no sistema para a
estacao seguinte.

h) Default Setting Checlké um teste realizado para confirmacdo de qDefault
Settingfoi realizado, ou seja, se tegente o aparelho estd comsoftwaredo

cliente. Caso esteja tudo certo, é anexada a etiqueta de garantia.
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i) Embalagem na caixa individual: € a etapa de empacotamento do aparelho na

caixa individual. O equipamento é envolto em um plastico bolha e guardado n

embalagem juntamente o manual, fonte, cabos e demais acessorios que

da uma etiqueta para a caixa e anexada.

7

ém disso, é gera

s

Al
j) Embalagem na caixa coletiva: sdo embaladas cinco caixas individuais em uma

compdem a caixa.

caixa coletiva, chamada dearton Bo. Conforme as caixas individuais, é

C

eti qguet a Qlaer tcoani xLaa bceollde.t i v a

ma

u

ger ada

k) Paletizacdo: sdo lidos todos Gsa r t o myerddd3 ha 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

Bhdlet ID.
O trabalho tera enfoque na etapa de testes funcionais, por serem as estacfes com

bY

e pertencem apenas aqu

maior quantidade de reprocessa(nenteteste) e, por

de retrabalho,

e

maior ndmero

isso, produzir maior quantidade de informagdes e possibilitar maior ganho em caso de

melhorias de eficiéncia.
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Figura 32 - Corte lateral e superior de apare(®able Modem
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Figura 3.3- Imagem de um aparelt@@able Modem
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«Dutgolng Order Management=
o= e — Customer warshouse

Qutgoing

Figura3.4 - Fluxo do processo de fabricagdo

3.2.4- Descricdo do problema e limitacdo do escopo

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

aparelho CB segue uma logica bem definida, obedecendo as caracteristicas técnicas do
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produto, especificacbes e requerimentos de qualidade impostos pelo desenvolvedor e
pelo préprio cliente. Essa sequéncia l6gica é descrita, para o problema que esta sendo
estudado, ndabela3.1. A tabela lista os comandos enviados ao aparelho para s teste
funcionais do produto, identificados por codigos 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 duracdo que é o tempo médio necessério para a realizacdo da
che@agem, em segundos.

Tabela 3.k Lista de itens de teste necessarios para validacdo da funcionalidade de um

Cable Modem

Cddigo de Teste Nome do teste Duracéo 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_15821843¢
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 2.7.0alphas
G235 LED_REDALL 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 ea8hb863¢
G118 KEY_WPS 44,3 0080000C
G138 KEY_HW RESET 3,0 0100000C
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 140135858500809089¢
A424 Compare 1st Mac Address 0,6 C85D38180FE:
A431 Compare 2nd Mac Address 0,6 C85D38180FE«
A435 Compare 3rd Mac Address 2,0 C85D38180FE¢
A436 Compare 4th Mac Address 15 C85D38180FE¢
A449 Compare 5th MAC ADDRESS 0,6 C85D38180FE"
A450 Compare 6th MAGADDRESS 15 C85D38180FE¢
A451 Compare 7th MAC ADDRESS 15 C85D38180FF(
Q824 DOS_CMD1 1,1
H488 WiFi_TX_On_ANT1 5G 1,1
A016 DELAYO 10,2
H484 WIiFi_TX_On_ANT1 2.4G 1,1
A022 DELAY6 10,2
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H501 WIFI_ANT1_RSS|_READ_2.4G 2,4 C85D38180FF(

A023 DELAY7 10,2

1103 Reserved 0,6 high
A024 DELAYS8 10,2

H482 WIiFi_TX_On_ANTO0_2.4G 1,1

H486 WIiFi_TX_On_ANTO_5G 14

H497 WIFI_ANTO_RSSI_READ_2.4G 2,4 C85D38180FF(
H498 WIFI_ANTO_RSSI_READ_5G 2,4 C85D38180FE¢
H504 WIFI_ANT2_RSSI_READ_5G 2,4 C85D38180FE¢
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

Cddigo de Teste Nome do teste Duracéo Valor Lido

Al135 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_5G18188(
A303 Default Check Parameter setting_1 0,3 false(2)
A304 Default Check Parameter setting_2 0,3 true(1)
A312 DefaultParameter setting for User 0,3 IpAddress: 192.168.0.
A315 Check Default (Serial Number) 0,3 140135858500809090¢
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 Enable

A disposicao fisica dos postos de trabalho e da linha de producéo é visualizada
na Figura 3. Essa estrutura de linha de montagem, como dito anteriormente, atende a
um pequeno grupo de produtos dentro de uma definicdo de cagaeidadribuicdo de
atividade definidos pela engenharia industrial da empresa.

T Computador 1 Computado |1 Computade
1 Scanmer ¥ =
1 Scanner 1 Scanmer
1 impressors 16sanca | 1 impressors |
N % - B

Figura 35 - 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 estacdes trabalho;

b) ldentificacdo 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 oportunidadds melhoria na eficiéncia dogsd
de testes funcionais, foi definido uma linha de montagem final e um modelo como
objeto deste estudo, sendo um aparelho DOCSISCaldle Modemdo tipo Gateway
(Wi-Fi Route). A sequéncia que sera seguida neste estudo é:

a) Levantamento da situagcao atual da confiabilidade e disposicéo das falhas: para a
experimentacdo do produto definido, com coleta de dados de falhas e aprovacdes
gue foram registradas em cada PC que realiza um testi®rial. O fluxograma
da Figura 36 descreve os passos dessa etapa: Avaliagdo dos itens verificados;
das respostas dos aparelloesvice Under Test¢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

Figura3.6 - Fluxograma para coleta de tempos deiddides na linha de producao

Os dados coletados e os célculos de Confiabilidade, Taxas de falha, gréficos etc.,
serdo mostrados no capitulo seguinte.
b) Modelagem do problema de Confiabilidade: usando softwares de apoio, para
otimizar (reduzir) o numero dé&lhas falsas. Nesta etapa, sera realizado a

construgdo das equacgdes de otimizacdo e restricbes baseadds dados e
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premissas técnicas 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 operacéo da tarefa sem falhas;
Variaveis de decisao:

Sujeito a (restricdes):

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

d) Aplicagdo de melhorias nos principaofensores utilizando metodologia
DMAIC,;

e) Levantamento e Calculo de nova Confiabilidade.

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

g) Andlise critica do resultado e aplicabilidade das ferramentas, dentro do contexto
proposto pe 0 estudo, com o objetivo de fornecer elementos préaticos 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 confiabilidadaalzEess
de testes de uma linha de producdo em massa utilizando uma metodologia
Reliability Centered Maintenan¢®CM).
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CAPITULO 4

MODELAGEM E SIMULACAO

4.1- MODELO DA LINHA DE MONTAGEM i SITUACAO INICIAL

Visando o estabelecimento de uma referéadisn de comparar as melhorias
aplicadas e fornecer dados para esta pesquisa, 0 modelo da linha de producdo na
condicdo inicial do estudo é descrito neste capitulo. Os dados serdo demonstrados
através de graficos de confiabilidade gerados nos softwaretab&kas associadas
trazem informagbes 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 producado contém 13 estacdes de trabalho que sdo alocados em série.

Antes daembalagem, temos as bancadas de testes funcionais conforme Figura 4.1 e

estas sdo organizadas em paralelo. H4 8 bancadas de testes onde cada estacdo contém 4

PCs e 4 Jigs de teste.

EErEs | .
Z

Figura 4.1- Alocacado das estacdes de testes no processo como um todo

A Figura 4.2 indica o arranjo fisico das estacfes de teste. Estas estacfes recebem
o aparelho montado ja nas condi¢des de ser embalado para envio para campo. O objeto
de estudo deste trabalho €, mais precisamente, a confiabilidade de cada sistdiga PC

de teste.
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TESTE FUNCIONAL TESTE FUNCIONAL TESTE FUNCIONAL TESTE FUNCIONAL
1Jig 1 Jig 1 Jig 1J)ig
1 Computador 1 Computador 1 Computador 1 Computador
1 Scannes 1 Scanner 1 Seanner 1 Scanner

Jigol  Jig02 @i%O@ Jig 04

Teste da Porta Internet
1 Computador
1 Scanner
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H TESTE FUNCIONAL TESTE FUNCIONAL TESTE FUNCIOMNAL TESTE FUNCIONAI
1 Jig 1Jig 1 Jig 1Jig
1 Computador 1 Computador 1 Computador 1 Computador
1 Scanner 1 Scanner 1 Scanner 1 Scanner

= =B | | B
g 08 Jig07 Jig 06 Jig 05

1
J

Figura 4.2- Estacdes de testes funcionais

4.1.2- Distribuig&o dos itens de verificagédo do teste funcional

Os itens de verificacdo automatica do aparelidd sdo identificados com
codigos de teste, os quais estdo associados scrpt de teste em especifico. Esta
codificacdo ndo segue uma ordem logica por terem sido desenvolvidos separadamente e

extraidos decriptsde outros modelos de apareliconforme a Tabela 4.1

Tabelad.1- Lista de itens de teste necessarios para validaciimdanalidade de um
aparelhaCable Modem

Cddigo de Test: Nome do teste Duracéo 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 15821843!
G264 LED_GREENALL 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 2.7.0alphas
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 €a8b863¢
G118 KEY_WPS 44,3 0080000C
G138 KEY_HW RESET 3,0 0100000C
H245 CHECK USB1(2.0) Device Detection 0,6

H322 Change CM High Split Path 1,6

A533 CM_Package_Manufacturer_Certifice 1,2

A534 CM_Package_Root_CA 0,9

A423 Compare Serial Number 1,2 140135858500809089¢
A424 Compare 1st Mac Address 0,6 C85D38180FE:
A431 Compare 2nd Mac Address 0,6 C85D38180FE:
A435 Compare 3rd Mac Address 2,0 C85D38180FE*
A436 Compare 4th Mac Address 15 C85D38180FE¢t
A449 Compare 5th MAC ADDRESS 0,6 C85D38180FE"
A450 Compare 6th MAC ADDRESS 15 C85D38180FE¢
A451 Compare 7th MAC ADDRESS 15 C85D38180FK(
Q824 DOS_CMD1 11

H488 WIiFi_TX_On_ANT1_5G 11

A016 DELAYO 10,2

H484 WIiFi_TX_On_ANT1_2.4G 11

A022 DELAY6 10,2

H501 WIFI_ANT1_RSSI_READ_2.4G 24 C85D38180FF(
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_ANTO_5G 1.4

H497 WIFI_ANTO_RSSI_READ_2.4G 2,4 C85D38180FF(
H498 WIFI_ANTO_RSSI_READ_5G 24 C85D38180FE¢
H504 WIFI_ANT2_RSSI_READ_5G 2,4 C85D38180FE¢
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

Cédigo de Test: Nome do teste Duracéo Valor Lido

A135 INITIALIZE TEST SYSTEM 3rd 0,0 V_5.83
Al162 TEST START (BIST MODE) 0,8 factory(1)
A007 WIFI_GET_5G_SSID (Before Defaul 2,7 CLARO_5G18188(
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.
A315 Check Defaul{Serial Number) 0,3 140135858500809090¢
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 Enable
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4.2- DISPOSICAO DAS FALHAS SITUACAO INICIAL

Os dados foram extraidos do sistema MES interno da fabrica. No sistema, hd um
campo chamaddi Vi ew T e sdom possiilidhde dextracdo de arquivo em
formatode planilhacom todos os resultados de verificacdo de cada item.

A distribuicdo das falhapode ser tratada levande em conta o tempo até
ocorrer uma determinada falha ou a frequéncia considerando o nimero de aparelhos
testados. Num primeiro momento, faremos as tratativas utilizesdm dominio da
frequéncia, ou seja, apos quantos aparetiuzsrera uma nova falha (e ndo apos quanto
tempo).

Foram construidas uma tabela para cada PC. E entdo orgamidasiebuicao
das falhas potig. Seguindese o0 seguinte procedimento:

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

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

c) Passo 3 Registrase apenas os que falharam (apds determinado numero de

testes).

4.2.1- Dados de falhas

Todos os dados abaixo foram extraidos de testes realizados no dia OZae ma
de 2020 data de inicio da producdo em massa do modelo. A produ¢cdo em massa
iniciou-se logo em seguida do lote piloto de producéo. Este lote piloto foi aprovado com
um percentual de falhas falsas dentro do limite aceitavel que é 18P0 Defective
Parts Per Million).

A Tabela4.2 - Resultados JIGOInostra os resultados de uma sequéncia de
testes para o Jig 01. waimeira coluna, mostrae de qualig de teste séo os dados. Na
segunda coluna, mostsg a data e a hora de quando foram realizadosstesst 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, arjua c ol una mo st rado, aigDtad e,
col una mamttgood)EsiaNaBalservira de ponto de partida para se entender
a Figura 4.3- Resultados software ProConf no JIGQLformato da-igura 4.3¢ o que

sera utilizado para os calculos de confiabilidade. Niagiea sdo exluidos 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 levesedl@m conta o tempo até
ocorrer uma determinada falha ou a frequéncia consideramidmnero de aparelhos
testados. Num primeiro momento, faremos as tratativas utilizemdm dominio da
frequéncia, ou seja, apos quantos aparelhos, ocorrerd uma nova falha (e ndo apés quanto
tempo).

Abaixo, encontrase a distribuicdo daprovacdes talhaspara o Jig01:

Tabelad.2 - Resultados JIG01

JigID Tempo de Teste Sequéncic Resultado Fail

JIGO1 20200302 08351 1 OK

JIGO1 20200302 08360 2 NG VOIP BOARD PORTO
JIGO1 20200302 08391 3 NG TEST START STATION_SL
JIGO1 20200302 08502 4 OK

JIGO1 20200302 08524 5 OK

JIGO1 20200302 08533 6 OK

JIGO1 20200302 08542 7 OK

JIGO1 20200302 08543 8 OK

JIGO1 20200302 08553 9 OK

JIGO1 20200302 08561 10 OK

JIGO1 20200302 08581 11 NG ETHERNET1_LINK_SPEED
JIGO1 20200302 08592 12 OK

Para efeitos de estudo e analise, consideraremos apenas a sequéncia de
resultados negativos.a\Tabela 4.3encontrase a distribuicdo apenas das falhas para o
Jig01

Tabelad.3- Resultados JIG0O1

Jig ID Test Time Sequence Test Resul Defect

JIGO1 2020030283606 2 NG VOIP BOARD PORTO
JIGO1 20200302 083911 3 NG TEST START STATION_SL
JIGO1 20200302 085814 11 NG ETHERNET1_LINK_SPEED
JIGO1 20200302 090701 39 NG CHECK USB1(2.0) Device Detectio
JIGO1 20200302 090757 41 NG TEST START STATION_SL
JIGO1 20200302 09230: 70 NG Compare 1st Mac Address
JIGO1 20200302 09260t 74 NG ETHERNET1_LINK_SPEED
JIGO1 20200302 09274z 76 NG WIFi_TX_On_ANT1_2.4G
JIGO1 20200302 093351 82 NG TEST START STATION_SL
JIGO1 20200302 10150¢ 151 NG ETHERNET1_LINK_SPEED
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Inserindo os dadosadTabela4.3 no software ProConf temos a disposigdia
Figura 4.3

#5 Dados o | &
Informag@ies Basicas Dados de Falha | Grafico de Banas | Papel de Frobabilidade |
El?s. enpsifelsinelhia | Detectar o tamanho da amostra e S
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 JIGO1

Abaixo, temseas Figuras ds gréaficos de Barras de Frequéncia, Taxa de Falha,
Confiabilidade, Densidad&cumulada de Falhas, todos em funcéo de t: sequéncia:

0.015

fit)

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

Figura 44 - 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 45 - Taxa de falha

R(t)

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

Figura 46 - 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 47 - Densidade acumulada de falha.

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribugf@oente ao Jig 1

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
t: Sequéncia de ciclos

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

Figura4.8 - Modelo Exponencial
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t: Sequéncia de ciclos

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

Figura4.9 - Modelo Weibull

2.0

0.0 + -

Z (Variavel Normal Padronizada)

10 100 1000

t Sequéncia de ciclos

Mu=33874 Sigma=1.4948 MTTF = 90,4339

Figura4.10 - Modelo Lognormal
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ada)

Variavel Normal Padroni
.y
b

Z(

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t: Sequéncia de ciclos

Mu=549 Sigma = 476215

Figura4.11 - Modelo normal

Abaixo, encontrase a distribuicdo de falhas pardig 02

Tabelad.4- JIG02

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 20200302091712 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 déao a Tabela 4.4 no software ProCordeteandisposicéo

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

Figura4.12 - Resultados no software ProConf JIG02

Abaixo, temse os Gréficos de Barras de Frequéncia Taxa de Falhg
Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhggodos em fungéo de t: sequéncia:

0.004

100 200 300 400 500

t. ciclo

Figura4.13 - Frequéncia JIGQ2
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0.008

-
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h(

t: ciclo

Figura4.14 - Taxa de falha JIGQ2

R(t)

100 200 300 400 500
t: ciclo

Figura4.15 - Confiabilidade JIG02

F(t)

100 200 300 400 S00
t: ciclo

Figura4.16 - Densidadeacumuladale FalhallG02

Abaixo, temse oPapel de Probabilidade para a distribuicao referente ao Jig

02 conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura4.17 - Molde exponencial JIG02
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Figura4.18 - Modelo Weibull JIG02
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Figura4.19 - Modelo Lognormal
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‘anavel Normal Padronizada)
L ]

Z(V

200 400 600 800 1000

t: ciclo

Mu = 285,2667 Sigma = 223,7426

Figura4.20 - Modelo normal JIG02

Abaixo, encontrase a distribuicdo de falhas para o Jig 03:

Tabelad.5- Resultados JIG03

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIGO3 20200302 075926 1 NG
JIGO3 20200302 085537 18 NG
JIGO3 20200302 104807 48 NG
JIGO3 20200302 115802 69 NG
JIGO03 20200302 130243 71 NG
JIGO3 20200302 130418 72 NG
JIGO03 20200302 160849 138 NG
JIGO03 20200302 165059 146 NG

Inserindo os dados daabela 45 no softwareProConf temos a disposi¢céo
abaixo:
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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
Censwrada por tempo
Censura aleatdra

— Pardmetro de localizagSo .
& Fomecido pelo usudrio Par. Jocalizago
" Fomecido pelo computador 0
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Tecle 'c’ para indicar tempo completo ou tempo censurado
Tecle 'p’ para reproduzir o valor da célula anterior

| S| B N

Figura 421 - SoftwareProConf JIG03

Abaixo, temse os Gréficos de Barras de Frequéncia Taxa de Falhg
Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhggodos em fungéo de t: sequéncia:

0 20 40 60 80 100 120 140
t: sequencia

Figura4.22 - Frequéncia JIG Q3
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0.020
00151
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0.000
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t: sequencia

Figura4.23 - Taxa de falha JIGO3

R(t)

'0 20 40 60 80 100 120 140
t: sequencia

Figura4.24 - Confiabilidade JIG03

0.8
06T
= 0471
021
0.0 s
0 20 40 60 80 100 120 140
t: sequencia

Figura4.2 - Densidade acumulada de falha JIGO3

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

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognorraismal:
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Par. Loc. = 0 Inclinagdo (Lambda) = 0,0136 MTTF = 73,7564
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Figura4.26 - Modelo Exponencial JIGO3
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Figura4.27 - Modelo Weibull JIGO3
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Figura4.28 - Modelo Lognormal JIGO3
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zada)

(Variavel Normal Padroni
(=]
-

Z

t. sequencia

Mu=70375 Sigma =54839%

Figura4.29 - Modelo Normal JIG 03

Abaixo, encontrase a distribuicdo de falhas para o Jig 04:

Tabela4.6 - Resultados JIG04

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 46 softwareProConf temos a disposicéo

abaixo:
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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 430 - Resultados software ProConf ds JIG04

Abaixo, temse os Gréficos de Barras de Frequéncia Taxa de Falhg

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhggodos em funcéo de t: sequéncia:

0.0005
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ft)
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0.0000
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Figura4.31- Frequéncia JIGQ4
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Figura4.32 - Taxa de falha JIG04
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Figura4.33 - Confiabilidade JIG04
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Figura4.34 - Densidade de falha acumulada JIG04

Abaixo, temse o Papel de Probabilidade para a distribuicéo referente ao Jig 04

conformeos modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:
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Figura4.35 - Modelo ExponenciallG04
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Figura4.37 - Modelo Lognormal

47




zada)

(Variavel Normal Padroni
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Mu=15922 Sigma=972,4923

Figura4.38 - Modelo normal

Abaixo, encontrase a distribuicdo de falhas pardig 05:

Tabelad.7 - Resultados JIG05

Jig ID Test Time Duration Test Result
JIGO5 20200302 101655 16 NG
JIGO5 20200302 144735 43 NG
JIGO5 20200302 163351 66 NG
JIGO5 20200302 171454 73 NG

Inserindo os dados da Tabel&Z 40 softwareProConf temos a disposicéo

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
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Simular...

Tecle 'c' para indicar tempo completo ou tempo censurado
Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior
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Figura 439 - Resultados no software ProConf JIG05

Abaixo, temos osGréaficos de Barras de Frequéncia Taxa de Falhg

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhggodos em fungéo de t: sequéncia:
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Figura4.40 - Frequéncia JIGQ5
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Figura4.41 - Taxa de falha JIGO5
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Figura4.42 - Confiabilidade JIGO5
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Figura4.43 - Densidade acumulada de falha

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

conforme os modelos Exponencialeibull, Lognormal, Normal:
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Figura4 .44 - Modelo ExponenciallG05
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Figura4 .45 - Modelo Weibull
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Z (Variavel Normal Padronizada)
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t: ciclo

Mu = 37535 Sigma = 0,759 MTTF = 56,9118

Figura4.46 - Modelo LogNormal
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zada)
J

Z (Variavel Normal Padroni
o

-

20 40 60 80 100 120 140

t: ciclo

Mu=495 Sigma=294248

Figura4.47 - Modelo normal

Abaixo, encontrase a distribuicdo de falhas para o Jig 06:

Tabela4.8- Resultados JIGQ6

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIGO06 20200302 081645 1 NG
JIG06 20200302 085717 2 NG
JIGO06 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
JIGO06 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 20200302152051 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 softwAreConf temos a disposicéo

abaixo:
# o | @ | ®
Informagdies Basicas  Dados de Falha I Gréfico de Barras | Papel de Probabilidade |

Obs. | Tempo até aFaha | «

1 ] Detectar o tamanho da amostra e 4|

5 A classificar dados em ordem crescente

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
FIEENE

Figura 448 - Resultados do software ProConf JIG06

Abaixo, temos osGréaficos de Barras de Frequéncia Taxa de Falhg

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhggodosem func¢éo de t: sequéncia:

53



0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110120
t: Ciclo

Figura 449 - Frequéncia JIGQ6

h(t)

0.05
0.04
0.03
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0.01

0.00
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100 110120

t: Ciclo

Figura 450 - Taxa de falha JIG06

R(t)

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

Figura 451 - Confiabilidade JIGO6
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t: Ciclo

Figura 452 - Densidade acumulada de falha

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade para a distribugf@oente 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 453 - 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 454 - Modelo Weibull
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zada)
.

Z (Variavel Normal Padroni

1000
t: Ciclo

Mu = 35587 Sigma=1,1472 MTTF = 67,8155

Figura 455 - Modelo LogNormal

Z (Variavel Normal Padronizada)

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

Mu = 552424 Sigma = 38,2958

Figura 4.% - Modelo NormallIG06G

Abaixo, encontrase adistribuicdo de falhas para o Jig 07:

Tabela4.9- Resultados JIGQ7

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIGO7 20200302 081735 1 NG
JIGO7 20200302 094406 15 NG
JIGO7 20200302 094548 16 NG
JIGO7 20200302 104851 33 NG
JIGO7 20200302 113104 45 NG
JIGO7 20200302 113459 47 NG
JIGO7 20200302 114019 49 NG
JIGO7 20200302 114214 50 NG
JIGO7 20200302 130738 58 NG
JIGO7 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 48 softwareProConf temos a disposicéo

abaixo:
11 Dados =
Informag@es Basicas Dados de Falha l Gréfico de Banas | Papel de Probabilidade |
Obs. | Tempo até aFalha ] -
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. localizagio
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 457 - Resultados software Pro Conf JIGO7

Abaixo, temos osGréaficos de Barras de Frequéncia Taxa de Falhg

Confiabilidade, DensidadeAcumulada de Falhastodos em funcéo de t: sequéncia:
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0.005
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t: ciclo
Figura4.58 - Frequéncia JIGQ7
0.05
0.04
_ 003
E
0.02
0.01
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100110120
t: ciclo
Figura4.59 - Taxa de falha JIGO7
&

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

Figura4.60 - Confiabilidade
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Figura4.61 - Densidade de falha acumulada

Abaixo, temos o Papel de Probabilidade padastribuicéo referente ao Jig 07

conforme os modelos Exponencial, Weibull, Lognormal, Normal:

100

10%

11[1-F(t)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

t: ciclo

Par. Loc. = O Inclinagdo (Lambda) = 0,0147 MTTF = 67,9464

Figura4.62 - Modelo ExponenciallGO7.
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dn(1-F(1)
“one
L)

0.1

0.01
1 10 100 1000

t: ciclo

Par. Loc. = 0 Inchnag3o [Gamma)] =100 Theta = 95,1785 MTTF +

Figura4.63 - Modelo Weibull
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10 100 1000

t: ciclo

Mu=4.0101__ Sigma = 0.8801 MTTF =81.2365

Figura4.64 - Modelo LogNormal JIGO7
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’:J o
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W

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

Mu =721304 Sigma = 35,0835

Figura4.65 - ModeloNormal JIGO7.

Abaixo, encontrase a distribuicdo de falhas para o Jig 08:

Tabela4.10- Resultados JIGQS8

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIGO08 20200302 091319 10 NG
JIGO08 20200302 091616 11 NG
JIGO08 20200302 092351 12 NG
JIGO08 20200302 092601 13 NG
JIGO08 20200302 093211 15 NG
JIGO08 20200302 100143 19 NG
JIGO08 20200302 110223 36 NG
JIGO08 20200302 115128 50 NG
JIGO08 20200302 143729 87 NG
JIGO08 20200302 145612 94 NG
JIGO08 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 dadosadTabela4.10 no softwareProConf temos a disposi¢éo

abaixo:
& N
H (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 aleatdna
6 19
7 36
a 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 466 - Resultados software ProConf JIG08

Abaixo, temos osGréaficos de Barras de Frequéncia Taxa de Falhg

Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhggodos em funcéo de t: sequéncia:
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Figura4.67 - Frequéncia JIGQ8

hit)
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20 40 60 80 100
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120

Figura4.68 - Taxa de falha JIG08

R(t)

20 40 60 80 100
t: sequencia

120

Figura 469 - Confiabilidade JIG03
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Fit)
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Figura4.70 - Densidade acumulada de falha JIGO8

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

conforme os modelos Exponencial, Weibull, LognorrNalsmal:

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

Figura4.71- Modelo ExponenciallG08

An(1-Fit)
»

0.1%e

0.01
10 100 1000

t sequencia

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

Figura4.72 - Modelo Weibull JIGO8
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Z (Variavel Normal Padronizada)

Mu = 3,923 Sigma = 0.9522
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Figura4.73 - Modelo LogNormal
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Figura4.74 - 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 nado esteja, identificar os sintomas impactantes e suas possiveis causas. De posse

desta iflormacéo, é criada uma lista de a¢cdes 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 enchetklistde manutencao preventiva.

Neste capitulofaremos 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.1de falhas abaixo podemos notar as causas das falhas do Jig 1.

Test Time
20200302 083606
20200302 083911
20200302 085814
20200302 090701
20200302090757
20200302 092303
20200302 092605
20200302 092742
20200302 093351
20200302 1015089

Tabela5.1- Causa dedlha JIGO1

Sequence Test Resul Defect
2 NG RJ45 TEST
3 NG RJ45 TEST
11 NG CHECK BATTERY
39 NG CHECK USB1(2.0) Device Detectic
41 NG RJ45 TEST
70 NG CHECK USB1(2.0) Device Detectic
74 NG CHECK BATTERY
76 NG WiFi_TX_On_ANT1_2.4G
82 NG RJ45 TEST
151 NG CHECKBATTERY

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

distribuicao:

Tabelab.2- Distribuicdo de defeitos

RJ45

TEST

CHECK BATTERY

CHECK USB1(2.0) Device Detection

WiFi_TX_On_ANT1 2.4G

RIN WA~
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Ou seja, sdocarmos 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:

Tabela5.3- Ofensores JIGQ2

Jig 2 1 Def eQtd
RJA5 TEST 5
CHECK BATTERY 3
CHECK USB1(2.0) Device Detection 3
LED GREEN ALL ON 2
SW_Version(Release Loader) 1
Compare 1st Mac Address 1

Tabela5.4 - Ofensores JIGQ3

Jig 3 - Defeito Qtd
RJA5 TEST
CHECK BATTERY
KEY WPS
Compare 1st Mac Address
VOIP BOARD PORTO

RPN |w

Tabela5.5- Ofensores JIGQ4

Jig 4 - Defeito Qtd
RJ45 TEST 2
CHECK BATTERY 1
WiFi TX_On ANTO 2.4G 1
CHECK USBL1(2.0) Device Detection 1

Tabela5.6- Ofensores JIGQ5

Jig 5 - Defeito Qtd
RJA5 TEST 2
CHECK BATTERY 1
WiFi TX On_ANTO 2.4G 1
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Tabelab.7 - Ofensores JIGQ6

Jig 6 - Defeito Qtd
RJA5 TEST
CHECK BATTERY
CHECK USB1(2.0) Device Detection
WiFi 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

RlRr(R|RRlw|lw|[d|lo|lo]|N

Tabela5.8- Ofensores JIGQ7

Jig 7 - Defeito Qtd
RJA5 TEST
CHECK BATTERY
WiFi TX_On ANTO 2.4G
KEY WPS
CHECK USB1(2.0) Device Detectiom
WIFI_ANTO RSSI READ 2.4G

WWjw|h~|Oo1|O

Tabela5.9- Ofensores JIGQS8

Jig 8 - Defeito Qtd
RJA5 TEST 6
CHECK BATTERY 5
CHECK USB1(2.0) Device Detection 4
VOIP BOARD PORT1 2
KEY HW RESET 1
Compare Serial Number 1

5.2- PLANO DE ACAO

Observase que h& problemas que se repetem em todjggsoSendo assim, se
forem tomadas acdes especificamente nesses itersg&emelhoras em todo o
processo.
S&0 os casos dos itens abaixo:
1. RJA5 TEST
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. Esclarecer o problema;
Condicdes atuais e declaracao do problema;
Meta
Analise da causa raiz
Contramedidgs
Resultados da atividage

Resultados avaliadps

© N o o A~ WD

Lices aprendidas e padronizagao

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.

NaTabela 5.10 encontrase a distribuicdo apenas das falhas para o Jig01:

Tabela 5.10 Falhas JIGQ.

Jig ID Test Time Sequence Test Result
JIGO1 20210518 101057 58 NG
JIGO1 20210518 102146 63 NG
JIGO1 20210518 102826 67 NG
JIGO1 20210518 104506 74 NG
JIGO1 20210518 113455 92 NG
JIGO1 20210518 113751 94 NG
JIGO1 20210518 131903 111 NG
JIGO1 20210518 135513 124 NG
JIGO1 20210518 153215 165 NG
JIGO1 20210518 155641 175 NG
JIGO1 20210518 160340 177 NG
JIGO1 20210518 161950 178 NG
JIGO1 20210518162813 182 NG

Inserindo os dados dBabela 5.10no softwareProConf temos a disposicéo

abaixo:
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Detectar o tamanho da amostia e =
classificar dados 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. |ocalizagdo
¢~ 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 osGréficos de Barras de Frequéncia Taxa de Falhg
Confiabilidade, Densidade Acumulada de Falhggodos em funcgéo de t: sequéncia:
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Kt)

0.005

0.000
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t. sequencia

Figura 52 - Frequéncia de falhas JIGO1
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Figura 53 - Taxa de falhas JIGO1

R(t)

60 80 100 120 140 160 180
t sequencia

Figura 54 - Confiabilidade resultado de falhas JIGO1

120 140 160 180

60 80 100

t seguencia

Figura 55 - 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 56 - Modelo Exponencial JIGO1

Figura 57 - Modelo Weibull JIGO1

Figura 58 - Modelo LogNormal JIG0O1
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