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As empresas do ramo automotivo costumam empregar testes de durabilidade para 

confirmar o atendimento das especifica

de garantia da qualidade do produto a ser comercializado. No trabalho  estimativa 

da confiabilidade de um motor diesel na fase de desenvolvimento com o uso de uma ferramenta 

de gerenciamento de crescimento da confiabilidade. S conceitos essenciais 

para a estima da confiabilidade e de seu crescimento, o processo t de 

desenvolvimento do produto e seu ciclo de vida no mercado.  o procedimento 

atualmente realizado por uma empresa do ramo automotivo com grande participa

brasileiro e internacional, s os testes de valida usados, e  uma 

proposta de melhoria no modelo atual. A proposta consiste em classificar as falhas encontradas 

no decorrer dos testes, identificar os sistemas mais suscet is  nas condi

previstas, e utilizar uma ferramenta de software baseada no modelo AMSAA-CROW para 

estimar o crescimento da confiabilidade, com base no MTBF e no par A curva 

de crescimento da confiabilidade gerada indica a evolu o objetivo a 

ser atingido. Com os dados de falhas identificadas no decorrer do desenvolvimento 

curva de evolu . O modelo proposto 

possibilita a verifica  ao longo do per desenvolvimento do produto, da efic

a se a confiabilidade especificada para o produto j

atingida e se a quantidade de recursos alocados ao desenvolvimento . Os dados 

obtidos ao longo do processo permitem a forma  um banco de dados padronizado a ser 

usado em outros desenvolvimentos. 

 

 

 Confiabilidade; Motor diesel; AMSAA-CROW; MTBF; Qualidade. 
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Automotive companies involved in diesel engines development often use durability tests 

to confirm the achievement of the specifications established in a project, aiming to build the 

desired level of quality in a product being marketed. In this work a software based tool is used to 

estimate the reliability growth evolution trough engine development phase. The essential 

concepts for the estimation of the value of reliability and of its growth, the typical process of 

product development and its life cycle in the market are considered. A procedure currently 

performed by an automotive company with significant market share in Brazil and abroad and the 

validation tests it uses is described. A new procedure is proposed aiming to improve the current 

model through development time reduction and early failures identification and correction. It 

consists in classifying the failures found during testing, identifying the systems more susceptible 

to failure in the conditions specified during operation, and applying a software tool based on the 

Crow-AMSAA model to estimate the reliability growth, based on the MTBF and the shape 

parameter using the desired goal at the end of 

development, predicting the evolution of reliability throughout the development phase. The 

proposed model enables evaluation of the effectiveness of corrective actions; it is a tool that can 

be used to judge if the reliability goal has been reached and if the resources allocated to 

development are enough. The data obtained during the process allow the formation of a 

standardized database to be used in future developments. 

 

 

 Reliability; diesel engine; CROW-AMSAA; MTBF; Quality. 
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Profundas modifica

principalmente lhistas que ocorrem entre os 

agentes envolvidos na vida das institui e aos avan  

 

Essas transforma acontecem em um universo globalizado e em ritmo acelerado, 

alterando a competitividade das empresas.  

 

Neste cen  importantes segmentos da sociedade, al

discutem melhorias nas pol

ritmo de desenvolvimento de que o pa  

 

Ao mesmo tempo, novos procedimentos s introduzidos regularmente no mundo 

empresarial destinados a identificar e a resolver problemas referentes 

produtos.  

 

Um marco significativo na vida das empresas brasileiras est

Engenharia da Qualidade que, segundo LINS (2000)



2 

    

 

Cabe a da Qualidade adotar um conjunto de t

preestabelecidos, que resultem em crit

desenvolvido e, caso o produto n

dessa eventual falha. S

qualidade seja alcan
  
(LINS 2000).

A no

n rodu

atendimento p -venda de um produto. Devem ser tamb

caracter

fornecedor em se antecipar e, o seu tempo de resposta e o suporte 

oferecido.  

 

A qualidade de um produto 

produ

vida, desde o projeto at do ser identificados os atributos que ir

qualidade, de modo que o produto possa ser projetado atendendo  tais atributos.  

 

N  

 

Al  que atenda as especifica -se acompanhar o seu 

uso, verificando se foi adequadamente projetado e corretamente produzido.  A qualidade, 

portanto, tado do esfor desenvolver um produto que atenda a 

determinadas especifica   

 

Os consumidores esperam que os produtos adquiridos funcionem como anunciado pelo 

fabricante. Falhas operacionais resultam na insatisfa -

tos com modifica  aumento dos 

custos de garantia, redu  
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O objetivo do fabricante dutos com custos 

competitivos, em curto espa fa dores. 

A relev -venda para garantia da satisfa -se 

bastante contemplada nos itens 7 e 8 da NBR ISO 9001-2000, que regulamenta a sua 

consecu  

 

Falar em qualidade de um produto : capacidade de o produto 

desempenhar a fun  

 

A confiabilidade de um produto -se da  de o produto 

desempenhar satisfatoriamente a fun de tempo pr -fixado). 

Como tal, na pr - falamos 

da estimativa da confiabilidade do produto. 

 

A  deve ser um atributo inerente a um produto. Nas etapas do per

projeto e de desenvolvimento de um produto, a estimativa da confiabilidade torna-se um 

elemento fundamental para as tomadas de decis possibilitar as caracter

de desempenho. Estas caracter

competitividade de uma organiza  

 

Um gerenciamento da confiabilidade adequado trar

funcionam como o anunciado pelo fabricante.  

 

Falhas operacionais resultam em insatisfa tos 

com modifica

realiza

redu  

 

Est mento na melhora do gerenciamento da confiabilidade por 

parte da empresa tende a consolidar ainda mais seu nome diante do mercado consumidor.  
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A preocupa

visa adequar sua vida  aspira

fabricante, de forma adequada, no mercado.  

De acordo com Katia
 
(CALVACA, 2000), a no

sem o conhecimento t cio da civiliza

gerando t

p -se de uma medida de desempenho. 

Para averiguar se o produto confiabilidade e para isso 

devem ser usadas as teorias de probabilidades e da estat . 

 

Na d -se o interesse e a necessidade do estudo mais profundo e 

espec , em decorr

disponibilidade dos sistemas na ind  

 

Em 1956 foi lan -1100 

, que estabeleceu modelos matem

componentes eletr -HDBK 217 

, durante muitos anos uma das principais 

refer

setoriais, menos conservadoras, espec  

 

Atualmente a confiabilidade assume um papel de ineg

assunto e 

atinjam a durabilidade e a vida  

 

Entende-se como durabilidade a capacidade de um item suportar, sem degrada

operacional significativa, as cargas a que ser

alcan a recomend  

 

A raz

desenvolvimento focado em confiabilidade, resultando um produto robusto que atenda 
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expectativas do cliente quanto ao seu funcionamento num determinado per  

(CARLSON, 2010).  O conceito de produto robusto em engenharia significa que o 

produto mant em varia

no ambiente. 

 

Apesar de, em geral, n  

e  est -se ao 

estabelecimento dos procedimentos da manuten , para que a probabilidade da manuten

possa ser completada num predeterminado per e o segundo 

estimar a extens consumidor provavelmente poder  o 

produto. 

 

 

 

O presente trabalho pretende contribuir para o estudo da confiabilidade dentro de uma 

empresa automobil como um dado cada 

vez mais fortemente ligado ao conjunto de especifica onfirma

atendimento da especifica

produ  

 

 

Neste trabalho pretende-se, em um contexto espec responder  

 

 

desenvolvimento do produto com aplica

acelerar o seu lan  

 

 A partir da aplica

fam nto, 

oferecida aos clientes?  
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 

falhas, e que por esta raz

de um conjunto de medidas de preven  

 

  

 

 

Objetivos gerais: 

1. Analisar o procedimento de incorpora

uma empresa t  

 

2. Analisar as ferramentas utilizadas na empresa, para realizar o crescimento da 

confiabilidade do motor, na fase de desenvolvimento; 

 

3. Definir os testes de longa dura

de falha necess  

 

4. Avaliar a efic das a

considerando os resultados dos testes nas diferentes fases do desenvolvimento do produto; 

 

 

Objetivo espec  

 

Propor um protocolo que permita comprovar a evolu

na fase de desenvolvimento, permitindo o acompanhamento da evolu

atingida ao final de cada est  bem como se as a

desenvolvimento est . 

 

Deve-se considerar que os resultados obtidos no estudo do comportamento da 

confiabilidade da fam
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proposto, podem ser esperados quando da aplica  outras fam

motores. 

O trabalho se comp seis cap  

 

O primeiro cap

assunto nos mercados geral e espec

objetivo, a delimita abalho. 

 

No segundo cap

relevantes para a estima

desenvolvimento do tipo de motor de interesse. 

 

No terceiro cap incipais testes que necessariamente devem ser 

feitos para a valida

da confiabilidade.  

 

No quarto cap

m a John Deere, para o monitoramento do crescimento da confiabilidade. 

 

No quinto cap

e estabelece-se uma proposta de procedimento a ser adotado. Para isto 

realizado o tratamento dos dados obtidos nos testes descritos no cap

software RGA da , permitem melhor compreens  Neste 

cap  feita tamb an para tanto 

resultante da aplica

seus benef  
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No sexto cap

trabalho. 
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Segundo Varella e Santos (2010, p.3-4) a ideia inicial seria a constru

tipo de motor que aproveitasse a for

p

trabalho realizado pelo Padre Hautefoille, por  

 

Foram diversas as descobertas e suas aplica

exemplos s

pist

equival e 

os motores; a patente de um motor de combust

expans

motor de combust lmente o 

primeiro motor a funcionar com sucesso. 

 

Jean Etienne Lenoir, em 1858, tentou o seu primeiro motor fixo de explos

patenteado em 1860. A partir desse motor surge a ideia de transformar movimento retil

em movimento de rota construiu um triciclo com motor a g ulha ou 

leve (xisto ou alcatr

comprimido no interior de um cilindro dava-se a combust interm

el stura do combust  no 

cilindro.  

 

Gottlieb Daimler, em 1885, come

dois tempos para autom

a futura constru  
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Nikolaus August Otto (1876), alem

motores a g de motor de ciclo OTTO 

silencioso e consistia no seguinte: movimentou o pist ualmente at

movimento do pist -combust

isso, ligou a igni

desta forma concluiu que: a mistura ar-combust vel deve ser admitida no primeiro 

movimento, onde ocorre o recuo do pist -combust

segundo movimento; a expans

for mento, que corresponde 

posi  

 

Em 1893 Rudolf Christian Karl Diesel, alem

que hoje leva seu nome: motor diesel. Construiu um motor que explodiu ap

inje

motor operacional.  

 

As diferen

o combust  motor. No Diesel a igni

compress  

 

Os motores de combust

funcionamento em dois tipos: ciclo OTTO e ciclo DIESEL. O ciclo de funcionamento 

conjunto de transforma

admiss  

 

Os ciclos OTTO e DIESEL podem ser completados em dois ou quatro cursos do 

pist mpos, respectivamente. 

 

Quando se trata especificamente de motores Diesel tem-se que esse tipo de motor foi 

especialmente desenvolvido para rodar com 

de refino do petr seu inventor fez a seguinte 

afirma  
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desenvolvimento agr  dos pa -lo... O uso de 

vegetais como combust as com 

o tempo ir

atualmente. (MOTOR A DIESEL) 

 

Ap ar de Diesel um tipo de - 

 bem mais barato que os demais combust e contribuiu muito para a sua 

larga utiliza  

 

seja, um motor que funcionasse com 

forma substancial no desenvolvimento da agricultura dos diferentes pa

abund

que o uso dos 
1
 (MOTOR DIESEL) 

 

A grande vantagem desse tipo de motor  e aceita 

como combust  e 

), o ),  de alcatr

amendoim, algod  

 O motor a diesel otor a combust a combust

raz  

 

 Dadas as caracter -se entender porque a cada 

ano cresce o seu consumo no Brasil. Conforme publica o do anu stria 

automobilistica brasileira de 2010 (ANFAVEA - Associa

Ve , 2010) cujos dados est  Brasil 

possui uma das maiores concentra o longo do tempo , com com o 

aumento da produ cado interno o Pa -se o sexto maior produtor de 

autove

demonstrado nas tabelas abaixo e das diferentes marcas instaladas no Brasil ( dentre elas: 

Agrale, Ford, International, Iveco , MAN, Mercedes-benz, Scania, Volvo) resta clara a 

                                                 

1 Vale ressaltar que atualmente essa preocupa

como alternativa. 
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import do mercado brasileiro  e a dificuldade (leia-se: competitividade) em que se 

encontra. Verifica-se, tamb da exporta
2
. 

 

Tabela 1- Produ  ve
3
 

 

 

Tabela 2 - Evolu  

 

 

 

 

A confiabilidade  de um item desempenhar determinada 

fun

sem falhas, durante um per -determinado  

                                                 

2 Tabela constante do Anexo A 
3
 Dados obtidos da Tabela constante do Anexo B 
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O conceito de confiabilidade cont apacidade inerente 

ao item; s

de trabalho indicadas; e  

 

A quantifica ilidade, de vez que 

est cia 

relativa  favor  

 

Nos estudos de confiabilidade s ossibilidades de falha do 

item, as chamadas falhas potenciais. Deve-se observar que o item pode apresentar qualquer 

grau de complexidade: pode ser um produto, um equipamento ou um sistema. 

 

Em rela enhada, fica 

impl  um patamar de admissibilidade abaixo do qual a fun

satisfeita. 

 

As condi

condi a, vibra

condi  

 

Os dados de per

miss  

 

No que diz respeito 

confiabilidade com o produto pronto, esta 

ao longo do uso, e pode ser alterada por a

sistem a ou de condi  

 

Este comportamento da confiabilidade 

desenvolvimento do produto que, no in

baixa, a partir das decis  de testes, que 
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permitam implementar as a

confiabilidade do produto. 

 

O estudo da confiabilidade pode ser muito mais 

ind  desde o per ndo pelo desenvolvimento e estando presente na 

fabrica -se considerar que a confiabilidade 

para o sucesso de um produto.  

 

As empresas consideradas  em seu  segmento, na maior parte das vezes, 

utilizam-se da abordagem do tema junto ao cliente final  o consumidor  caracterizando sua 

aplica

de confiabilidade que atenda as expectativas (exig  

 

Apesar de sua import

procedimento detalhista e complexo, dado o grande n

consideradas.  

 

Alguns conceitos, no entanto, s -cliente: 

 

 Tempo M alhas - MTBF ( )  

entre falhas sucessivas de um produto repar  

 

 Tempo M - MTTF ( )  

falha do produto n ha de um produto 

repar  

 

 Tempo m - MTTR  ( ) -  o tempo m

despendido pela empresa para a execu  

 

 Taxa de Falha -  indica a taxa m

em rela durante o qual foram computadas). 
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Qualidade e confiabilidade s

sem considerar a confiabilidade.  

 

Qualidade pode ser conceituada como um produto ou servi  de forma 

confi  

 

A quantifica -se as 

evid  qualidade durante a vida 

esperada (atendendo a expectativa do cliente).  

 

O resultado desse estudo pode ser explicado por um valor de confiabilidade e por um 

n que pode ser aumentado, se for o caso, com maior amostragem de testes. 

N vel de confian tende-se como o qu o valor estimado de confiabilidade est

correto, ou seja, quanto maior o n

confiabilidade. 

 

 

 (BROEMM; ELLNER; WOODWORTH; 2000) 

 

 

O crescimento da confiabilidade, na vida operacional, 

corretivas originadas pela ocorr

vista que a partir dessa constata  no processo de 

produ  

 

Na maioria dos textos t

( ou ) 

feitos para trazer o valor da confiabilidade uele especificado, atrav  

executadas antes do final do projeto em desenvolvimento. 

 

A relev

estudo pode-se decidir por: 

 Revisar o cronograma do programa; 
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 Adicionar estudos de elementos finitos; 

 Avaliar necessidade de prototipagem r  

 Aumentar ou reduzir a quantidade de testes de valida  

 Adicionar recursos financeiros ou humanos para o desenvolvimento. 

 

Vale ressaltar que o gerenciamento aqui exposto por si s

do produto, mas serve como par

implemento de a

desenvolvimento. 

 

O processo de crescimento da confiabilidade deve seguir um processo b

de um processo de projeto iterativo. Com o amadurecimento do projeto, h

para identificar fontes atuais ou potenciais de falhas. Esfor

ntrados e podem ser aplicados ao projeto do produto ou ao 

processo industrial. O processo iterativo pode ser visualizado como um ciclo de avalia

simples, como aparece na Figura 1, que ilustra existirem tr

no objetivo crescimento da confiabilidade: 

 Detectar fontes de falhas; 

 Identificar problemas; 

 Reprojetar considerando os problemas identificados. 

 

 

Figura 1 - Modelo de avalia  

     Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 

 

Al  se as falhas s

necess  

 

 Fabrica  
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Na sequ has detectadas e 

verificar sua efic -se mais uma etapa: 

 

 Verifica  

 

Para um melhor entendimento a figura 2 ilustra a integra  no 

processo iterativo. 

 

 

 

Figura 2 - Modelo de avalia

itens onde ocorreram falhas 

Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 

 

A taxa segundo a qual a confiabilidade cresce depende de qu

realizada a conclus

bem o reprojeto resolve os problemas identificados sem introduzir novos problemas.  

 

Quaisquer dessas atividades podem se constituir em um gargalo, cuja intensidade e  

causa podem variar de um programa de desenvolvimento para outro; at

 

 

No que concerne ao gerenciamento do crescimento da confiabilidade no controle de 

processos, as Figuras 1, 2 e 3 ilustram a estrutura do processo de crescimento e dos passos de 

gerenciamento, que est  que as 

caracter

programa atual, ou da fase de um programa, pode ser detalhada em maior profundidade. Os 

detalhamentos podem incluir contribui
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crescimento, a elimina  

expl  

 

H

crescimento da confiabilidade: utilizar avalia

atingido (que s escoberta de fontes de falhas), ou monitorar 

as v

uma maneira adequada, e que o n lho est

planejamento. Cada um desses m ro no controle do crescimento do 

processo. 

 

O gerenciamento do crescimento da confiabilidade difere do gerenciamento do 

programa de confiabilidade convencional de duas maneiras principais: primeiro, h

padr lia

avalia

compara

como planejado ou n ecaindo, deveriam ser desenvolvidas estrat

novas e r

problemas identificados ou que podem resultar em ajuste do prazo. A Figura 4 ilustra um 

exemplo do crescimento de confiabilidade planejado e suas avalia  

 

 

Figura 3 - Modelo de gerenciamento do crescimento da confiabilidade (Avalia  

      Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 
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Figura 4 - Exemplo do planejamento do crescimento da confiabilidade e avalia  

     Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 

 

 

 

 

Qualquer programa de desenvolvimento de sistema 

objetivos diferentes em cada uma. Os nomes e objetivos para cada fase de um determinado 

programa de desenvolvimento provavelmente n

seguem um modelo t  

 

 Proposta: N e de engenharia e custos, de 

diferir solu

poder  

 

 Conceitual: Nesta fase, s odem ter pouca 

semelhan  

 

 Valida

Esta fase tenta alcan istema. 

 

 Desenvolvimento Completo: Os sistemas s

testados para verificar os  
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O gerenciamento quantitativo do crescimento da confiabilidade pode ser usado durante 

a valida

diferen

diferentes os tipos de testes s criar uma curva 

de crescimento da confiabilidade. 

 

Dentro da fase de desenvolvimento, 

interrompidos, aumentando assim o per

fase. Tamb de uma fase de desenvolvimento, 

tipo de teste aconte

espec

dados as informa ferentes ao crescimento da confiabilidade. Essa fase 

chamada de crescimento de confiabilidade, sendo esperado que a confiabilidade cres

uma fase para outra. A curva do crescimento da confiabilidade deve refletir isso. 

 

Em um sentido absoluto, qualquer mudan

para o sistema, havendo um projeto espec

mudan

falha diferente para o sistema. 

agrupados nas fases de testes para an

est

efetivas quanto o crescimento da confiabilidade que uma configura

de uma fase de teste. Tamb

com base em julgamentos. Obviamente, a configura

curva de crescimento. 

 

A substitui

manuten

considerado um conserto. A inten ha do sistema. 

Manuten

de um conserto afeta o padr  
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Em um programa de  (Testar-Consertar-Testar), quando uma falha 

observada durante o teste, este 

implementada ao sistema. Quando o teste 

incrementada. O gr

crescentes e pequenos, com cada intervalo de tempo mais longo entre falhas. O gr  pode 

ser representado por uma curva, conforme ilustrado na Figura 5. 

 

 

Figura 5 - Gr

Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 

 

 

Um programa que utiliza o processo n

situa

se s o poss

estiver em andamento, o passo do degrau assim como o aumento da confiabilidade far

que a forma da curva e os degraus se aproximem, mas subir

acontece em raz manece no mesmo n

aconteceu, at apresentando 

comprimentos mais longos, mas preservando a altura. Continuando os testes depois que a 

a es servir  da mudan

projeto. 

 

Durante um programa de  (Testar-Achar-Testar), o sistema 

tamb

porque as a

entanto, as a sistema ao t
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antes do pr

ser ao mesmo tempo no sistema, normalmente h

confiabilidade do sistema ao t , conforme ilustrado na Figura 6.  

 

As a

a atrasadas.  

 

Figura 6 - Gr

    Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 

 

 

H  com a
4
. O programa 

de teste geralmente usado durante o desenvolvimento, testa uma combina

implementa

implementada no sistema durante o per as e ser

implementadas ao final desta fase. Por conseguinte, a confiabilidade do sistema geralmente 

ser

implementa trado na Figura 7. 

 

Figura 7 - Gr com a  

   Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 

                                                 

4
 Tamb  por Larry Crow. In  
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H rograma  

completo: 

 

 O valor calculado da confiabilidade em qualquer ponto ao longo da curva de 

crescimento 

provenientes de testes anteriores com configura s. 

 

 Enquanto o impacto dos saltos em confiabilidade que usa julgamento de engenharia 

pode ser avaliado atrav

programa de   

 

 Em um programa de , est

de projeto continuamente. 

 

O planejamento da curva de crescimento 

antecipado para todo o programa. 

crescimento da confiabilidade e para qualquer programa da 

constru

confiabilidade serem adquiridos com os testes. Seu prop dade 

a ser esperada em qualquer fase, e fornecer uma base para avaliar o progresso atual do 

programa de confiabilidade em dados gerados. A curva de crescimento planejada pode ser 

constru  fase, como mostrado na Figura 8.  

 

Figura 8 - Desenvolvimento da curva de crescimento planejada em uma fase por fase 

    Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 
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Uma curva de crescimento idealizada 

consiste em uma di

assumida, com estrat  

 

Esta curva 

dist . Pode ser esperado que 

nenhum programa assuma essa forma matem  estabelecer metas 

intermedi ). 

 

O crescimento da confiabilidade pode ser monitorado atrav

dados de uma fase ou de v ses.  

 

Qualquer per

melhor representa

sistema. Ela descreve a tend tir dos resultados 

que est  

 

Assim, se o banco de dados cobrir o programa inteiro, o ponto final desta curva 

demonstra a confiabilidade atingida, conforme ilustrado na Figura 10. 

 

 

Figura 9 - Determina n  

       Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 
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Figura 10 - Curva do monitoramento do crescimento da confiabilidade 

Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 

 

A proje dar de duas formas: confiabilidade extrapolada ou 

confiabilidade projetada (Figura 11). 

 

A confiabilidade extrapolada resulta da extrapola

al ade final pode ser estimada em fun

dura

mantidas as condi  

 

A confiabilidade projetada resulta de uma avalia

ponto futuro de confiabilidade a ser verificado no programa de desenvolvimento. A proje

est

dos programas futuros. A proje

estiver implementando a  

 

 

Figura 11 - Confiabilidade projetada e extrapolada 

Fonte: AMSAA RELIABILITY GROWTH HANDBOOK  2000. 

 



26 

    

 

 

A necessidade de aumento da confiabilidade decorre da crescente competitividade no 

mercado. 

automobil  cada vez mais curto e a exig

do mercado consumidor, no tocante  

 

A qualidade de um produto 

atender as necessidades impl ( SILVA; TIZZO; FERREIRA, 

2009) . As necessidades expl

espec

pagar e que a empresa lhe forne s. As necessidades impl

expectativa que o cliente tem em adquirir um produto com qualidade. Da

necessidade cada vez maiores de se ter um gerenciamento efetivo do crescimento da 

confiabilidade que resulte numa estimativa capaz de dar suporte 

momentos de desenvolvimento e na tomada de decis vendas daquele 

produto. 

 

 

 

O  no mercado

servi

maturidade e decl  (NUNES, 2008) preferem acrescentar uma outra 

fase: satura  

 

 Cada fase apresenta caracter  

 

 A primeira fase, introdu

caracterizada pelo crescimento nas vendas, elevado risco e baixo retorno financeiro para as 
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empresas. A estrat

pelo produto. 

 

 A segunda fase, crescimento, se caracteriza pelo aumento da procura pelo produto, 

implicando em aumento do lucro das empresas e o poss corr

A estrat qualidade, redu canais de 

distribui , e lan quota de 

mercado.  

 

 A maturidade se caracteriza pela diminui concorr

-se buscar o lan

servi s pela 

concorr  

 

 O decl -se pela diminui

diminuem e as empresas param de oferecer aquele produto. Deve-se, nessa fase, manter 

apenas os produtos que ainda s  

 

 O gr o da Figura 12 ilustra o comportamento t

comp  

 

Os que consideram a exist  a posicionam entre a maturidade e o 

decl nio, como ilustrado na Figura 13. 

 

Outros autores consideram a exist imento do produto, que 

antecederia a fase de Introdu

entrada do produto no mercado, n  ciclo de 

vida, um per ou servi ue ainda n  (NUNES, 2008). 
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Figura 12 - Comportamento do ciclo de vida no mercado 

Fonte: http://www.knoow.net/cienceconempr/gestao/ciclovidaproduto.htm 

 

 

 

  

 

Figura 13 - Ciclo de vida no mercado - inclus  
Fonte: http://desenvolver.blogspot.com/2008/10/ciclo-de-vida-do-produto.html 

 

 

A an

momento de realiza  
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Embora n o, considera-se a 

exist

gerenciamento do projeto e tomadas de decis  

 

O PMBOK (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2004, p.405) m conjunto de 

conhecimentos em gerenciamento de projetos que engloba as pr

aplicadas e tamb  

 

Atualmente em terceira edi ividido em 

fases, com pelo menos dois objetivos principais:  

 

 Obten  

 

 An

verifica s pr -estabelecidas.  

 

As avalia  

 

As metas pr -estabelecidas citadas acima s  (Est -

Pontos de Decis . Segundo COOPER (2008) esse processo pa operacional para 

auxiliar uma ideia at

atividades inerentes ao est , uma an

dessas atividades e o agrupamento dos resultados, o que servir -

ponto de decis ) com a possibilidade de se dar continuidade ou n

fase (autorizando a libera A Figura 14 ilustra o modelo gen  

 

A equipe que desenvolver idida e cada um desses blocos de 

profissionais executar

feitas revis , ou n , o 

desenvolvimento daquele produto.  
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Figura 14-  Gen  

        Fonte: SILVEIRA, 2006 

 

Atualmente o   (BRIGANTINI, 2008): 

→  

→ is

situa  

→

recursos para os projetos mais importantes; 

→ lita a cada projeto seu pr  

 

 E a cada fase deve-se seguir o processo ilustrado na Figura 15.  

 

 

Figura 15 - Elementos do processo de revis  

Fonte: BRIGANTINI, 2008

 



31 

    

 

 

 Na fase de projeto no desenvolvimento de um produto algumas etapas precisam ser 

cumpridas para que o resultado obtido seja satisfat , s  elas: 

 

a) Defini  Para que se tenha sucesso na consecu

estabelecida para o produto, deve-se estabelecer uma meta realista a ser alcan

necess

no mercado o que contribuir

valores ser

gastos no per  

 

 b) Conceito  A engenharia de projeto, em fun

atender a par -estabelecidos. A maioria dos par

Legislativo, como as leis ambientais que estabelecem n

de ru

desenvolvam novas tecnologias e produtos mais econ na disputa por um melhor 

desempenho do seu produto. Est

garantia ampliado, que claramente interferem no projeto. 

 

 c) Projeto preliminar  A concep

realiza o de  entre diversas 

projetos para que seja evitada a repeti

detectados no campo como durante o processo de produ

desenvolvimento de produtos similares tem se mostrado ser uma ferramenta indispens

quando se pretende o desenvolvimento de um produto novo. 

 

                                                 

5 Para a estrutura -se o procedimento estabelecido na tese de mestrado apresentada na 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul por Ismar Luis Schaedler em 2003, com algumas adequa

realizadas pelo autor deste trabalho. 
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d) Revis  Ap

reunidas diversas , em uma primeira revis

6
, visando a identifica  

 

 e) Re-projeto  O projetista poder

desta Revis eto. 

 

 f) Prot  Nesta etapa s

podem ser prot -funcionais. Os prot -funcionais t

como, por exemplo, verificar a adequa ontagem de 

componentes. Os prot

usada para a valida

segunda zada durante o processo 

de fabrica

produ  

 

 g) Testes  Etapa que engloba toda a valida

espec tes do produto final. Dever

pela  

 

 

 (SCHAEDLER, 2003)

 

 

Tamb

resultado obtido seja satisfat  

 

  a) In  nesta etapa costuma-se usar a sigla inglesa SOP (

). Esta etapa 

auditores. Um primeiro lote do produto a ser desenvolvido idos para 

verificar a qualidade de produ garantia da confiabilidade do produto, j

                                                 

6
 Termo utilizado para reuni  interdepartamental para a discuss  na MWM . 
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analisados poss

devem estar liberados e o conceito aprovado, em ambos os casos pela engenharia respons

pelo desenvolvimento. 

 

b) Mudan - toda e qualquer mudan

controle sist

(pode variar conforme pol ica da empresa). Deve ocorrer a mudan

do produto em desenvolvimento, que -se 

a identifica  

 

c) Melhoria cont nua  durante a produ

que seja poss -lo mais robusto ou para que haja 

uma redu -o mais competitivo. 

 

 

 

 

 Nessa fase s os os problemas de campo trazidos para a empresa pelos 

clientes no uso pleno do produto. Essas falhas s

empresa com o prop sito de corrigir o problema reportado pelo cliente resultando em 

melhoria no produto em quest

gerar uma atualiza  

 

 

Nesse subitem procurou-se mostrar a vis

colaborar no desenvolvimento do novo protocolo. 

 

(2008) prop  melhoria do processo de desenvolvimento de 

produto de uma empresa fabricante de motores diesel em sua tese de mestrado no tocante ao 
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desenvolvimento de projetos. Para tanto realizou uma an mento 

de novos produtos da empresa, buscando identificar a situa

desenvolvimento do produto.  

 

No trabalho, estudou os procedimentos adotados na empresa e realizou entrevistas com 

profissionais envolvidos no desenvolvimento de produtos de outras empresas fabricantes de 

autope

organizacional para o desenvolvimento de produto. Diante dos resultados foram elaboradas 

propostas de melhoria do processo.  

O maior n -se 

processo e apenas duas oportunidades foram identificadas na estrutura organizacional. O autor 

prop

elabora plano de implementa  

 

N o  ao 

longo tempo do ciclo de desenvolvimento dos produtos da principal unidade de an  

No trabalho foi poss ico adequado da empresa e conseguir um 

melhor entendimento de seu processo de desenvolvimento de produtos. 

 

Concluiu o autor que a empresa estudada efetivamente realiza in

pr  do modelo de fases e 

revis ), exist is

paralelas para aumentar a velocidade, e revis  possibilitam decis

continuidade condicionais, dependentes de cada situa  

 

Entretanto apontou melhorias. A empresa deve focar nos projetos mais importantes, ter 

flexibilidade do processo, tornando-o personalizado, aplicar uma ferramenta para an

desdobramento das necessidades e requisitos do mercado, desenvolver um projeto para 

manufatura e montagem, ter uma 

produtos. 
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Do estudo realizado pelo autor verificou-se que empresas do ramo t

atitudes que devem ser consideradas no momento de implementa melhoria: um 

processo documentado, com utiliza -definidos, crit os para a passagem 

de fases, um comit um coordenador ou gerente de projetos, al

uma estrutura matricial. 

 

A sugest a melhoria baseia-se num processo diferenciado 

(flexibilidade), em que seja usada uma ferramenta para an

que a empresa conte com uma 

podendo haver coordenadores de projeto nomeados desde a fase de prospec

a empresa tenha uma estrutura matricial forte. 

 

 (2006) apresentaram um m

confiabilidade de produtos em desenvolvimento. O m

fontes de informa mento de um produto, 

tais como, dados de campo ou dados de garantia (na forma de taxas de falha), dados de teste e 

evid  ao impacto de modifica

projeto na confiabilidade do produto). O m

referente a revis duto ou da mesma informa

s ento.  

 

A aplica

de alta pot lia

novo projeto antes da execu  as modifica

projeto sugeridas, fornece ao fabricante uma relevante fonte de informa

decis  

 

Caracter de em usar informa

revis nforma

podem ser total ou apenas parcialmente relevantes ao processo de avalia

do produto em desenvolvimento. J  estimar-se a confiabilidade de um 

produto repar vimento. 
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O exemplo de aplica usado pelo autor foi apresentado para ilustrar a avalia

confiabilidade e acompanhar a sua evolu lvimento do 

produto. A sequ seguida na an onfiabilidade, entretanto, n s

Varia

tipos de dados est o seu desenvolvimento. O 

procedimento de avalia  

O m

novo projeto antes da realiza ncorporem a revis

Em particular, as estimativas atualizadas da confiabilidade com base nas opini

especialistas sobre o impacto de modifica

importante de informa madas de decis

modifica volvimento. Isto beneficia o fabricante 

em mento do produto. O 

m quantifica

de confiabilidade, auxiliando na tomada de decis  

 

  (2005) procuraram demonstrar a import

competitividade empresarial, atrav

qualidade para o gerenciamento da confiabilidade, j

Qualidade (QFD  ) e a An

(FMEA  ) s

produtos durante a fase de planejamento e desenvolvimento.  

 

O QFD, por ser uma ferramenta de planejamento, deve ser desenvolvido primeiro e, 

baseado nos resultados obtidos, a FMEA vir omo uma ferramenta de melhoria da qualidade. 

Os autores demonstram atrav

qualidade que auxiliam no gerenciamento da confiabilidade. 
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Figura 16 - Interface QFD/FMEA 

Fonte: MAPA,  2005

 

A Figura 16 estabelece posi

qualidades atrativas ao consumidor e a FMEA as qualidades b

apresentar. Demonstra-se com a figura que ambas ferramentas tem um caminho paralelo e 

constante quando o assunto 

equipe multidisciplinar. O tempo demonstrado na figura mostra que o que primeiro era 

qualidade almejada (QFD) se torna qualidade b  

 

Segundo (2005): 

 

FMEA pode ser usada como uma ferramenta de projeto e planejamento, com 

apoio do QFD; enquanto QFD pode ser usado como uma ferramenta de 

resolu

forma separada n ara dar suporte ao ciclo de desenvolvimento 

do produto. 

 

 Os autores chegam 

ferramentas da qualidade 

planejamento da qualidade garantindo a confiabilidade do produto. Concluem, tamb

aplica

desenvolvimento do produto com qualidade e confiabilidade. 

(2005) apresenta a necessidade de aumento no per do de garantia de 

ve
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mercado brasileiro de motores. Argumenta que 

significa diminui idade de venda, j

compra baixo e alta confiabilidade t

produtos novos pelos consumidores

comportamento de um produto e predizer sua confiabilidade no campo. Parte dos dados de 

reclama

no curso do per . Obt  da confiabilidade do ve

subsistema e, a partir dos recursos gastos com falhas no per

modelo de an

da extens

gastos com garantia. O estudo pretende apenas estabelecer a viabilidade de extens

garantia de um veiculo popular (conjunto motor e transmiss  

 

O autor conclui que a maior dificuldade para a implementa

o impacto causado pelo custo da garantia. Outra dificuldade seria o monitoramento dos 

ve

montadora e comprovante de inspe

do propriet es de treinamento em toda a rede de 

concession , e de ampla divulga

comunica  

 

 A proposta do autor busca aumentar o per a para 2 ou 3 anos, mas 

conclui que, apesar de poss  proposto mostrou-se discut

podem crescer para valores consider

maior impacto no cen

que se possa atualizar os componentes a serem trabalhados no produto atual. 

 

 O autor aponta alguns pontos a serem analisados quando do estudo da confiabilidade: 

a necessidade de um banco de dados confi

an er um ponto de corte para a quilometragem acumulada 

anualmente por um cliente, e a desconsidera ao dos ve

desse valor. 
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O trabalho sublinha que o modelo utilizado para estudo pressup

de confiabilidade como de ferramentas de engenharia e de teoria da decis

simples entendimento. Ressalta a conveni

imediata dos itens a serem melhorados em cada um dos subsistemas e o impacto no valor dos 

custos com o per  

 

 (2004) investigaram o grau de relacionamento da confiabilidade com o 

ciclo de desenvolvimento de produtos previsto no APQP, indicando as ferramentas adequadas 

para cada fase, e usando o postulado de Duane e o modelo de Crow para gerenciamento de 

evolu  

  

No trabalho, consideram o MTBF atingido em fun

verificar se o tempo de teste estabelecido para um determinado programa ser

atingir os objetivos propostos. Prop

da confiabilidade que permite a verifica

avan rot

lotes-piloto e in  

 

Argumentam que empresas produtoras de bens t

de seus processos mais importantes e que durante as v

da confiabilidade deve se fazer presente para assegurar a satisfa

monitoramento e o gerenciamento da confiabilidade do produto -processo chave para 

se atingir este objetivo. O trabalho inclui um resumo das atividades relativas  

confiabilidade. 

 

O trabalho evidencia a import

empresarial, e o quanto esta se relaciona com o ciclo de desenvolvimento de produtos 

previstos pelas normas QS9000. 

 

 (2003) privilegiou o tema do gerenciamento do crescimento da 

confiabilidade, no 

agr  
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O objetivo principal o trabalho est s colheitadeiras da 

s

t  

 

O uso de t r o desenvolvimento do 

projeto da colheitadeira foi fundamental para determinar o momento exato de lan

no mercado. A an

das e para a introdu

novo modelo da empilhadeira. As principais atividades referentes 

previs

modelagem do crescimento da confiabilidade e an  

Os resultados obtidos com a implementa

confiabilidade permitiram que a alta administra  gerente e diretores  decidisse, 

juntamente com os respons ojeto, o momento certo de lan

mercado, tomando como refer  estabelecido no 

in  e a expectativa do cliente.  

lidade contribuiu 

para o estabelecimento de um processo adequado para comunicar as atividades referentes 

confiabilidade e a

informa produto est

ser introduzido no mercado, bem como no incremento significativo do IMTBF (

  tempo m

teste) em 12% no n e cada ocorr  

encontro com objetivo principal deste trabalho. 

 (2009) prop  um m

falhas dos produtos de uma empresa fabricante de m de 

garantia, baseado na an

aplicados a metodologia aos dados reais de quatro diferentes modelos de tratores da empresa 

AGCO do Brasil se mostraram promissores com erros totais abaixo de 10%, al m de efeitos 

que podem ser utilizados pela 
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das m

estudos devam ser realizados abordando tamb cos concorrentes nos 

dados utilizados aos dados de garantia da empresa. Sugere tamb

deste estudo em novos testes para aumentar a confiabilidade dos produtos para diminuir falhas 

e custos para a empresa.

 (2004) apresentou m

requisitos dos clientes, tendo como exemplo um estudo de caso aplicado 

automotiva.  

Considera que as empresas enfrentam o desafio de desenvolver novos produtos em um 

espa m tecnologia superior 

garantir a sobreviv

exigidos pelos clientes, onde Qualidade, Confiabilidade, Entrega e Pre

espera.  

Aborda as metodologias utilizadas para o Planejamento e Garantia da Qualidade, 

utilizadas na fase de concep

qualidade, a confiabilidade e o pre  

Prop motiva usando, inicialmente, a intera

Modelo de Kano, o QFD, o Custeio-Alvo e a An

aos requisitos do cliente e determina as fun

necessidades, oferecendo, portanto, potencial para otimiza

An

maior risco de falha no sistema.  

O trabalho tem como objetivo final realizar a an  efetuar a 

Regress

embreagem em estudo, identifica

metodologia para desenvolvimento de produtos otimizados. 
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O m ostrou-se eficiente, permitindo avaliar desde os requisitos 

tang

melhor rela

mudan ra produtos indestrut

considerados basicamente requisitos de desempenho. 
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Hoje na ind stria automotiva, mais especificamente na ind stria de motor diesel, s

muitas as possibilidades de valida

bancada, simula

sistema completo deve-se realizar uma durabilidade em ve culo,  entretanto isto requer um 

grande investimento, e o que mais se aproxima do funcionamento real do ve culo, s

testes de dinam  

 

Entre os principais testes realizados em dinam tro encontram-se aqueles que t

como objetivo orientar e fornecer meios para simular, em banco de teste, a resist

motores veiculares, ou de seus componentes. 

 

Os itens sob teste s  que ser  

enfrentadas pelos clientes. 

 

Tem-se como objetivo obter o funcionamento correto do motor, sem falhas. As 

respostas esperadas dos testes s  desempenho, que n

pot apresentar quebra, 

trinca ou desgaste excessivo. O monitoramento serve para que se detecte o mais breve 

poss

ap /sa  

 

As principais caracter  
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O teste consiste em simular o funcionamento do motor o mais aproximadamente 

poss l como ele opera no campo, por

motor n

falhas. Caso ocorram falhas, ser -las com o objetivo de se conseguir 

melhoria em rela

avaliar a robustez do projeto em desenvolvimento. 

 

S que constam de aquecimento e choques t

t -se um conjunto de v que permitem que o motor trabalhe 

com o sistema de refrigera o, mantendo uma temperatura de trabalho 

crescente, e ao ser atingida uma temperatura pr , o conjunto de v seja 

acionado e uma bomba externa aplique 

curto (poucos segundos). As v , em seguida, 

funcionamento.  

 

Caso ocorra quebra ou disfun  

Engenharia determinar se o teste prosseguir

igual em seu lugar, enquanto aguarda a decis

diferente, buscando acumular horas de funcionamento para os demais componentes, para 

efeito de homologa

introdu  Caso 

o teste prossiga com ou sem o componente definitivo poder-se-

ensaio. 

 

O ensaio ser

que acarrete em inoper  ou a pot orque do motor n

                                                 

7 Vazamentos de gases resultantes da combust

pist  
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sofra altera

valores iniciais.  

 

 Este ensaio empresa MWM , usualmente programado para trabalhar em 

1000 horas de dura ssos por ciclo, acontece em geral com o motor a 

plena carga, e em diferentes rota  

 

Vale ressaltar que o ensaio de longa dura

composto de in ciclo 

vezes dependendo do teste em execu

ocorrer altera

na temperatura de opera

necess sticas, como ilustra a figura 17. 

 

 A situa  pode ser detalhada como exemplificado na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Exemplo do ensaio de longa dura - Tipo 1 
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Figura 17 - Ensaio de longa dura - Tipo 1 
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O teste tipo 2 consiste em reproduzir a condi

pelo fato de n

choque t -se apenas reproduzir as condi o em 

campo. Seu objetivo  

 

Este teste , usualmente programado para durar 2.000 

horas e consiste em alternar ciclicamente rota arciais e de plena 

carga. Por ser realizado em ciclos em que trabalha com cargas parciais e diferentes rota

do motor,  Para melhor 

entendimento do ciclo foi montado um gr 18. 

 

O crit

ou seja, caso ocorra quebra ou disfun

poder -se outro enquanto aguarda a nova 

proposta, buscando acumular horas de opera

homologa -se decidir ainda pela interrup  

proposta ou, ainda, ou decidir por abort -lo, reprovando-o. Caso o teste prossiga com ou sem 

o componente definitivo poder-se-

considerado completamente aprovado se, durante a execu  do 

motor.  
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Figura 18 - Ensaio de longa dura - Tipo 2 

  

 

 

 

Esse teste consiste em funcionar o motor no dinam

perif a avalia

do desempenho dos componentes auxiliares, como: alternador, compressor e correia quando 

existente, entre outros, e da influ

internos do motor como no pr  

 

Na fase de desenvolvimento do motor s

que podem ser usados para o ac

em sua valida embora o objetivo 

principal do teste seja auxiliar no desenvolvimento do componente e n

da vida do mesmo. Os componentes do sistema auxiliar devem chegar ao final do teste sem 

apresentar falhas. 

 

 

 

 



49 

    

 

 

Esse teste consiste em colocar o motor operando em ciclos de choque t

conforme ilustrado no gr a Figura 19. Tem como objetivo principal avaliar o 

comportamento da junta de cabe

lubrificante e de gases provenientes da combust

cilindro ao desgaste em decorr

a ocorr  na borda de c  ilustra uma falha poss

encontrada atrav  

 

Nesse tipo de teste s

desempenho em condi  temperatura no sistema de 

arrefecimento.  

 

 

 

Figura 19 - Ensaio acelerado por fadiga t   
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Figura 20  Trinca na junta de cabe  

 

 

 

 

Esse teste consiste em colocar o motor em funcionamento com uma rota

tem como objetivo avaliar a durabilidade e a resist

do motor em condi  

 

 

 

 

 Esse teste consiste em colocar o motor em funcionamento com uma rota

lenta, j vel verificar a poss

brunimento da camisa e dos componentes de 

de teste. 
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Para usar como refer

neste trabalho, foi escolhido o procedimento usado na empresa John Deere, pelo fato de ser 

uma das poucas empresas que tem seu procedimento de an  

 

A empresa fabrica maquinas agr

Produto (PDP) realizado em seis fases: 

 Elabora  

 Defini  

 Avalia onceito; 

 Desenvolvimento do programa; 

 Confirma  

 Produ  

 

As fases se relacionam entre si no decorrer do desenvolvimento, conforme mostrado na 

Figura 21. 

Para facilitar o gerenciamento da confiabilidade a empresa utiliza o software 

 - RGM
8
, que  

 

 Previs  

 Teste e Planejamento do Crescimento da Confiabilidade;  

 Modelagem do Crescimento da Confiabilidade;  

 An  

A integra 2. 

                                                 

8
 Desenvolvido pela Empresa John Deere 
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 O objetivo 

crescimento da confiabilidade durante o desenvolvimento.  

 

Figura 21 - Diagrama do Processo de desenvolvimento do Produto 

   Fonte: SCHALDLER, 2003 

 

  

 

Figura 22 - Processo PDP e as etapas do gerenciamento do crescimento da confiabilidade 

           Fonte: SCHALDLER  2003 
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As quatro etapas do gerenciamento do crescimento da confiabilidade s

em:  

 

 

 

- Previs  

- Planejamento do Crescimento da Confiabilidade. 

 

 

- Modelagem do Crescimento da Confiabilidade;  

- An  

 

A Figura 23 ilustra a sequ  
 

 

 

Figura 23 - Divis  

                Fonte: SCHALDLER  2003 

 

 

 

. Como toda previs

Engenharia, ela pode ser realizada por ser tecnicamente poss

para a falha dos componentes usados naquele projeto. Por ser uma estimativa de valor da 

confiabilidade, 

desenvolvimento e do custo previsto para realiz -lo.  
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Para realizar a previs

problemas potenciais associados  dos referidos 

problemas para as equipes de Projeto e Desenvolvimento, e reprojeto baseado nos problemas 

identificados.  

 

De acordo com o Princ  os modos de falha 

cr  a partir dos 

conhecimentos da resist  

 

 A confiabilidade prevista deve ser ao menos 25% maior que o objetivo estabelecido 

pela empresa, j

Desenvolvimento, inferior 

processo.  

 

Finda a fase de Desenvolvimento, ealiza

estimar a confiabilidade atingida. Passa-se 

Confiabilidade, e a primeira medida tomada pelo engenheiro da confiabilidade 

curva de crescimento da confiabilidade (total de horas de testes x desempenho do produto), 

que permite estimar o tempo necess

24 mostra um comportamento t  

 

 

Figura 24 - Curva de crescimento da confiabilidade 

Fonte: SCHALDLER  2003 

 

Na fase de Modelagem do Crescimento da Confiabilidade s

teste obtidos dos prot -se uma curva de avalia
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do crescimento da confiabilidade. Nessa fase as curvas do crescimento da confiabilidade e do 

planejamento do crescimento s

produto est

que ser  

 

Finalmente chega-se  em que 

ser  

 

 Estimar a confiabilidade real do equipamento empresas no 

que diz respeito 

concorr -o 

mais r usto.  

 

 Come

gerenciamento da confiabilidade eficiente. Para que no futuro o desenvolvimento de seus 

produtos seja c  falhas, ou 

quando se perceber que o objetivo previsto n  

 

Uma estimativa da confiabilidade dos produtos em desenvolvimento feita de modo 

recorrente permite gerar um banco de dados que aperfei fiabilidade 

tornando o desenvolvimento e a produ

confiabilidade cada vez mais altos, e tornando a empresa mais competitiva no mercado. 
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 Neste cap

MWM International, que servir

proposta de altera evolu

de um novo produto ao longo de seu desenvolvimento; (c) aplica

modificando aquele atualmente em uso; e (d) a an  da aplica  

 

 

 

 

A MWM International Motores, subsidi -americana Navistar International, 

desenvolvimento de motores diesel da Am  

 

Tem a experi os em 56 anos de 

hist

mais r

industrial e mar  

 

Conta com um Centro de Tecnologia e de Neg

industriais, instaladas em S

Argentina) e exporta para mais de 30 pa

Europa e da Oceania. 
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A valida

 segue tr  

 

 Testes de durabilidade de longa dura  que podem variar de 1000 a 2000 horas 

cont roduzir a condi

Nesta etapa, procura-se replicar as condi

ve

lubrificante, temperatura de trabalho do l ecimento, press

combust  

 

 Testes especiais com fatores de  mais severos, como temperatura e fadiga. Nesta 

etapa, s  

 

 Temperaturas de trabalho mais elevadas, da icando 

levar  

 Testes com press

acelerando o processo de fadiga dos componentes de transmiss

veda  

 Fatores de stress de vibra

componente.  

 Teste de campo, em que o ve

estrada e campos de prova para rodagem com o objetivo de acumular 

quilometragem e verificar poss

componentes. 

 

 Teste veicular  determinado n  

projeto, e numa rota conhecida. 

 

Os sistemas do motor na MWM  s  
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 Sincronismo 

 Lubrifica  

 Arrefecimento 

 Estrutural 

 Combust  

 El  

 Transmiss ) 

 Gerenciamento de ar 

 Auxiliar 

 

O procedimento de valida

verifica -se os componentes em 

comum e os novos.  

 

A seguir 

componentes mais cr  de especialistas 

em subsistemas do motor, 

DVP&R (   Plano de Valida

Projeto). 

 

Definido o DVP&R tem in

dos testes, e com a ocorr

com o uso de uma ferramenta denominada COF (Comunicado de Ocorr alha). 

 

Em seguida izada uma an

esclarecer se o problema procede e se as informa

est  

 

 Em que fase do desenvolvimento o projeto se encontra;  

 O n  

 A descri

falha;  
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 O tempo acumulado at

e do motor; 

 O procedimento de teste a que o motor est  sendo submetido;  

 Identifica  

 Uma breve descri  

 

Completada essa an

designada ao engenheiro respons o 8D. 

preciso confirmar se n

comunicado. 

 

 O m  

 

 D1    S o time e seu l

que devem possuir conhecimento, experi

solucionar o problema, bem como implementar a  

 D2  . O problema 

que possa ser quantificada. Nesta e nas atividades subsequentes, as a s 

podem e devem ser direcionadas ao time de trabalho pr -definido, cujas 

a

ao processo de an  

 D3  .  cab

dar continuidade ao teste at

implementada; 

 D4  . E verificado se o modo de falha est

na FMEA do motor, e 

dever  ser analisado internamente, pelo fornecedor do mesmo, ou por 

ambos, e todo material e recursos s

causa-raiz da falha; 

 D5  . 

para solu -raiz da falha, e que n

colateral ao motor; 
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 D6  . S

para assegurar que a causa-raiz da falha seja eliminada; 

 D7  . S

implementa  

 D8  .  Finaliza

conclus

desenvolvimento de novos produtos visando evitar a repeti

projeto. 

 

A ferramenta 8D praticada no COF na MWM  

na intranet e todos os funcion

abrir um comunicado de falha bem como consultar o banco de dados de falhas decorrentes 

dos testes de valida . O andamento das an

semanais. Um 

motores.  

 

 Os ciclos de teste em dinam permitem levantar todas as ocorr

mesmos e iniciar o tratamento dos dados.  Caso seja confirmada a ocorr

iniciada sua classifica  

 

 Foi determinada a causa-raiz da falha? 

 Houve altera  

 Foi trocado o componente no motor?  

 O componente respons  

 

 

 

 

O processo atualmente em uso tem como foco validar o produto dos testes realizados, 

detectar as falhas documentadas e resolv -las. 
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 Aplicadas as  previstas nesta proposta, ter-se-

dados de procedimentos adicionais que, no futuro, ser  

para novos projetos. Atualmente a estimativa da confiabilidade e a evolu

comportamento no decorrer de seu desenvolvimento n  

frutos adicionais  

 

No procedimento proposto, a sequ  de atividades permitir

confiabilidade em qualquer momento do desenvolvimento do programa, o que representa 

ganho de valor na tomada de decis  ocorre em cada passagem de fase do 

desenvolvimento do produto. A decis erar recursos adicionais, necess

garantia de continuidade no desenvolvimento do produto, pode ser tomada de forma mais 

objetiva e segura.   

 

 Obtidos os dados dos testes, prop -se realizar a seguinte sequ  

 

(1)  Agrupar os resultados dos testes realizados no desenvolvimento, devendo-se:   

 

 somar os tempos de teste em cada fase; 

 computar o tempo total de todas as fases.  

 

(2) Identificar as ocorr

sistemas mais suscet  falha. 

 

Dentro do conjunto de testes de valida  encontram-se os ensaios de 

durabilidade para uma fam , apresentados na tabela 4
9
.  

 

Os mesmos dados est  na Figura 25, que mostra o percentual de falhas 

apresentado por cada um dos sistemas do motor, tornando mais f

sistemas mais suscet  

 

                                                 

9
 Dados obtidos da Tabela constante do Anexo C. 
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(3) Classificar as ocorr

calcular a confiabilidade com o uso do software proposto (j

requeridas conforme essa classifica  

 

 

 

 

Tabela 4  Ocorr  

 

 

 

 

 

Figura 25 - Ocorr ntes sistemas do motor MWM 
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Nesta etapa, preparat

os tempos acumulados por fase, e o tempo m  

 

A classifica njunto de indicadores, que aparecem 

detalhados no quadro a seguir. 

 

  Item corrigido com uma a ao final do teste iniciar

um estudo para resolver o problema (modo de falha), implementando-se a 

corre ; 

 Item corrigido com uma a , mas ao final do teste n

pretende resolver o problema (modo de falha), a produ

in ; 

 Item em falha foi corrigido no momento da ocorr

do projeto;   

 Falha ocorrida devido a problema de qualidade;

 N ; 

 Ocorr

motor); 

 _ Falha.

 

(4) Levantados os dados, estes devem ser inseridos num software criado para a an

crescimento da confiabilidade. Para o presente estudo optou-se pela utiliza

comercial RGA ( ) da empresa Reliasoft 

(RGA: SOFTWARE PARA A AN ISE DO CRESCIMENTO DA CONFIABILIDADE E 

SISTEMAS REPAR ), adequado para esse procedimento, com o qual 

estudo do crescimento da confiabilidade no decorrer do projeto. 

 

Uma tela resultante desse procedimento est 6.  
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Figura 26 - Inser  

 

(5) An confiabilidade  O acompanhamento do comportamento da confiabilidade 

ao longo do desenvolvimento mostrar falhas est

forma eficaz.  

 

Para tanto s utilizados o MTBF instant  e o par  , que neste 

estudo trabalhado conforme o modelo de Crow-AMSAA. 

 

O MTBF instant  consiste em se reduzir o intervalo de an s, para 

constantemente avaliar sua evolu ao longo do programa, a medida que as melhorias no 

projeto forem sendo incorporadas ao novo produto. 

 

Os modelos de Duane e Crow-AMSAA s

quando se trata de confiabilidade. Ambos fazem uso da rela

acumulado e tempo de prova cumulativa. No entanto, o modelo de Duane n

observar as mudan s do MTBF ao longo do desenvolvimento. O modelo de Crow-AMSAA 

permite tais avalia Crow-AMSAA permite o desenvolvimento de 

procedimentos de testes de hip

que:  

 

 

 

 

 

Al ow-AMSAA v  o processo de crescimento da 

confiabilidade como probabil . 
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Observa-se, ao se adotar esse modelo, que as a

do desenvolvimento produzir tilizados como dados de entrada na 

passagem de fase do modelo , j  

 

A Figura 27 mostra o comportamento esperado para os resultados, ilustrando o 

crescimento da confiabilidade, e servir  (ap

inser  

 

Na Figura 28 est

acumulado, constru  do 

desenvolvimento do motor. Da figura 

valor superior ao MTBF acumulado, comprovando que as a

falhas no per  

 

Os passos propostos podem ser reunidos em um protocolo que permita comprovar a 

evolu

acompanhamento da evolu  

 

 

  

 

O  RGA, sigla em Ingl

crescimento da confiabilidade e de sistemas repar

confiabilidade durante a fase de desenvolvimento no projeto de um produto e a evolu

confiabilidade dos sistemas repar

reparos. 

  

Durante a fase de desenvolvimento, o software permite o uso de m  avan

para proje  confiabilidade.  
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Para os sistemas que j

determinar o tempo ideal para realiza ), al

resultados detalhados que normalmente s  sistema repar  

 

 

 

 

Neste t -a-passo para a inser

software RGA conforme a proposta apresentada. 

 

Como primeiro passo, as ocorr separadas e tratadas, conforme 

mostrado nas tabelas 5 e 6; entretanto verificou-se que 36 falhas resultavam de componentes 

que ainda n

projeto foram descartadas para que n ssem a erro de interpreta  

 

 

 



67 

    

 

 

 

 

 

Figura 27 - Comportamento esperado para a fun  
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Figura 28 - MTBF obtido a partir dos dados de teste
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Outros comunicados n

componentes apresentaram um aspecto f  

aprofundada mostrou tratar-se de uma caracter

fun  

 

Mesmo n

estavam associados a uma falha do produto mostravam, em alguns casos, a exist

problema no processo de desenvolvimento, contribuindo para sua melhoria. 

 

 

Tabela 5- Registro de ocorr  

 

 

Tabela 6 - Quantidade de falhas ap  
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Ap a -se a inser

tempo acumulado de cada fase e do tempo aproximado para corre

na Figura 29. Vale ressaltar que o tempo acumulado de 21.000 horas (obtido ao final da 3
a
 

fase)  da soma de horas dos testes de durabilidade nos 13 motores utilizados para o 

estudo. 

 

 

 

Figura 29 - Inser  
 

 

 

 

 

 

 O resultado do processamento dos dados pelo  pode ser apresentado como na 

Figura 30, onde 

(curva planejada), que serve de refer

produto.  

 

O valor do MTBF obtido na aplica  

 

O passo seguinte consiste na inser

com as respectivas a

a

de 809 horas. Entretanto, o valor obtido para 

confiabilidade cresceu ao longo do per  

 

O comportamento descrito aparece mostrado na Figura 31.  
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Para que o MTBF estipulado fosse alcan aumentar o tempo de 

teste, mas isso muitas vezes n

necessidade de lan

por atraso ou por uma norma do governo.  

 

Com o objetivo de focalizar o resultado nas falhas que podem ocasionar a parada do 

motor, -se do conjunto as falhas de solu

simples, considerando-se como tal aquelas falhas que podem ser corrigidas de forma r

que possibilitam a melhora funcional do componente. Como exemplo de tal tipo de falha, 

pode-se considerar a soltura da presilha que prende o conjunto de cabos el

fixo qualquer.  

 

No novo tratamento de dados s has que podem gerar 

maior transtorno ao cliente como: vazamento de combust

desempenho e uma quebra de componente, falhas que, isoladamente, obrigam 

motor.  Os resultados obtidos com o tratamento desse conjunto de dados de maior relev

ajuda a melhorar as tomadas de decis  

 

Na aplica

verifica

cento), pois o resultado foi um MTBF de 1340 horas, superando o objetivo de 1098 horas. O 

comportamento do MTBF ao serem consideradas apenas as falhas relevantes aparece na 

Figura 32. 

 

O utilizado foi escolhido, entre outras caracter  a an

da evolu duto. 

Aplicando-o, foi poss verificar o comportamento crescente no decorrer do 

desenvolvimento, ao final de cada fase: 
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1 - MTBF demonstrado resultou decrescente e o valor de 
10

;  

2 (somado o tempo das fases 1 e 2) - MTBF demonstrado resultou quase constante 

e o  ( )
11

;  

3 (somado o tempo das fases 1, 2 e 3) - MTBF demonstrado resultou crescente e  

 ( 0,6325), resultados que indicam o crescimento da confiabilidade comprovando a 

efic  

 

O protocolo proposto mostrou propiciar uma mudan

desenvolvimento, que em sua primeira fase mostrava deteriora

taxa de falha quase constante, e, finalmente, com o implemento de melhorias no produto, 

especificamente no que diz respeito mostrou o incremento na 

confiabilidade do motor.  

 

Os resultados obtidos com a considera

vantagem da utiliza

an  sido paralisado ao final da 

fase 2 n  

 

 

 

 

 os requisitos de opera  do 

desenvolvimento do produto;  

 os resultados esperados devem considerar os recursos dispon

mercado (prazo e or  

 o processo de crescimento da confiabilidade deve ser realista e flex

se adequar a momento;  

                                                 

10 conforme pode ser verificado na figura constante do anexo D, p. 85 

11
 conforme pode ser verificado na figura constante do anexo E, p. 86 
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 o planejamento detalhado e sua execu

serem gerados dados inadequados que, usados na proposta, podem levar a resultados 

n  

 a admiss

estabelecido (no af

seu agrupamento e tratamento forma sist  

 o gerenciamento adequado das decis

essencial, j os alocados para execu

para a coleta do m  

 a medi

em que ocorrem permite a verifica  da confiabilidade 

do motor ao longo do processo de desenvolvimento; 

 a documenta

que ocorrem permite a cria

desenvolvimentos. 
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Figura 30 MTBF obtido para a aplica escolhida
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Figura 31 - MTBF obtido com o uso dos dados de teste
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Figura 32 - MTBF ap
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Com o trabalho realizado evidencia-se que a monitora

confiabilidade durante o processo de desenvolvimento de um motor, em condi

fabrica  ser realizada, desde que haja a conjuga

tecnicamente capacitado e da aplica

ferramenta que permita o acompanhamento da evolu  

 

O procedimento proposto permite a obten ue auxilia a tomada de decis

quanto a considerar aceit an

produto no mercado, o que pode ser confirmado pelas curvas de crescimento. 

 

O procedimento proposto mostra-se tamb  identificar, j

processo de desenvolvimento, quais os sistemas ou componentes mais suscet

para que sejam objeto de estudos voltados  e 

positivamente a confiabilidade do produto. 

 

O trabalho contribui para refor

ser considerado um dado cada vez mais fortemente ligado ao conjunto de especifica

produto. 

 

 O software escolhido demonstra ser adequado ao acompanhamento da evolu

confiabilidade do produto, ao longo do seu desenvolvimento. Vale ressaltar que qualquer 

software, de uso geral ou especificamente desenvolvido com esta finalidade, pode ser 

utilizado. 

 

Um software, com as caracter imular as diferentes condi de 

opera  a estimativa da varia

contribuindo para estabelecer um per

com risco aceit  
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Apenas com o resultado obtido no presente estudo n

de garantia, vez que para que se decida nesse sentido o custo envolvido decorrente da falha 

deve ser analisado, bem como a imagem do produto perante ao cliente. Deve-se, ainda, ter n

s ha como o tempo m m de um levantamento dos 

componentes mais caros, bem como todo o custo envolvido no processo de reparo, para 

apenas ent

an ara o aumento do tempo de garantia. Sendo assim, pretende-se que o 

presente trabalho contribua como sendo um dos fatores capazes de integrar a analise para um 

poss  

 

Como desdobramento do protocolo proposto, a ser considerado em trabalhos 

complementares, pode-se considerar: 

 

 A incorpora e/ou procedimentos que permitam estimar e 

minimizar o custo de aplica  

 

 Estimativa da confiabilidade de um produto com o objetivo de se obter maior garantia 

poss

de garantia. 
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Os dados de comunicado de falha da tabela acima foram identificados a partir do 

sistema do motor ao qual pertencem e classificados conforme os seguintes indicadores:  

 

 Item corrigido com uma a ao final do teste iniciar

um estudo para resolver o problema (modo de falha), implementando-se a 

corre do problema em definitivo; 

 Item corrigido com uma a , mas ao final do teste n

pretende resolver o problema (modo de falha), a produ

in ; 

 Item em falha foi corrigido no momento da ocorr

do projeto;  

 Falha ocorrida devido a problema de qualidade;

 N desempenho; 

 Ocorr

motor); 

 _ Falha.

 

Para ent

Serviu tamb como base de dados da tabela 4 e a consequente elabora  - 

p gina 63. 

 

 Para estimar a confiabilidade do produto para o per ou-se apenas 

os testes de longa dura

campo.  
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