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Um Método Baseado no Contexto do DfX para a Prevencdo de Falha Prematura na
Industria Automobilistica (A DfX Context-Based Method for Preventing Premature

RESUMO

A protecdo inadequada de produtos manufaturados
(e.g. metélicos, ceramicos, polimeros ou compdsitos)
durante o transporte, manuseio, armazenamento e
distribuicdo, possibilitam a ocorréncia de danos devido a
corrosdo, oxidacao, despolimeriza¢do ou choque mecanico.
No comércio internacional, dadas as grandes distancias,
diferencas climéticas e meios mais agressivos
(principalmente no transporte maritimo), as condicfes para
ocorréncia de nucleagdo de falhas sdo frequentes e com
consequéncias drésticas. Em diversos sistemas de producao,
como na inddstria automobilistica e refinarias de petroleo,
por exemplo, 0 custo de manter um estoque para itens
criticos é significativo, contudo, ainda é necessario diante
da frequéncia de avarias, 0 que resulta na interrupgdo do
processo de produgdo. Nesse contexto, a presente pesquisa,
propde um método para orientar nos procedimentos para a
preservacdo de materiais tendo como contexto o Design For
X. O método proposto é validado com a apresentacdo dos
resultados do monitoramento da implantagdo em sete
empresas em um periodo de quatro anos. Os resultados
demonstraram que o método DfPPF - Design For
Prevention of Premature Failure proposto, reduziu o
volume de ocorréncias de falhas nos materiais
armazenados, durante o periodo estudado.

Palavras-chave: Processos Logisticos, Sistemas de
Apoio a Manufatura, Sistema de Manufatura.

ABSTRACT

Improper protection of manufactured products (e.g.
metal, ceramic, polymer or composite) during
transportation, handling, storage and distribution, enables
damage due to corrosion, oxidation, depolymerization or
mechanical shock. In international trade, given the large
distances, climatic differences and more aggressive means
(especially in maritime transport), the conditions for
nucleation of failures are frequent and with drastic
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consequences. In several production systems, such as in the
automotive industry and oil refineries, for example, the cost
of maintaining a stock for critical items is significant,
however, it is still necessary due to the frequency of
breakdowns, which results in the interruption of the
production process. In this context, this research proposes a
method to guide the procedures for the preservation of
materials with Design For X as its context. The proposed
method is validated with the presentation of the results of
monitoring the implementation in seven companies over a
period of four years. The results showed that the proposed
DfPPF - Design For Prevention of Failure method reduced
the volume of occurrences of failures in stored materials
during the period studied.

Keywords: Premature failure, failure
preservation of stored materials.

prevention,

INTRODUCAO

A falha em materiais de engenharia é quase sempre
um evento indesejavel por varios motivos, como vidas
humanas que sdo colocadas em perigo, perdas econémicas e
a indisponibilidade de produtos e servicos [1]. Um
componente, equipamento ou estrutura necessita que seja
minimizada a possibilidade da ocorréncia de falhas durante
seu ciclo de vida. Desta forma, torna-se importante
entender a mecénica dos diferentes modos de falha que
ocorrem na etapa logistica (fase prematura) e sua influéncia
na vida Gtil ou durante o processo de envelhecimento de um
material. Para os fins deste trabalho, serdo focadas apenas
as falhas nos materiais na fase prematura.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
define a falha de um material, equipamento ou instalacéo,
como a incapacidade deste em desempenhar suas funcGes
de acordo com o padrdo desejado. Por mais que sejam
feitos planos de contencgdo para corrigir as falhas, algumas
destas sdo decorrentes de condi¢des ndo esperadas e
algumas iniciadas antes mesmo dos materiais entrarem em
operacdo. O modo como as falhas em materiais se
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apresentam em sistemas logisticos é por meio de uma
degeneracdo das suas fungdes. Esta degeneragdo afetara a
operagdo normal do equipamento.

Para que possa ser alcancado o ciclo de vida dtil
projetado, isto é, 0 maximo do ciclo sera alcancado quando
ocorrer a aplicacdo de um protocolo para prevencdo da
falha prematura nos materiais. Olhar para todas as etapas de
vida de um produto (Ciclo de vida do produto) é essencial
para o planejamento do design for X. Caso contrario
0 X pode ser subotimizado, ou ndo fazer sentido, ao
perguntar quais competéncias sdo necessarias para analisar
situagdes que podem ocorrer ao longo da vida de um
produto.

Uma abordagem DfPPF, por outro lado, ¢é
implementada por meio da aplicagdo de métodos (através
do desenvolvimento de protocolos para preservacdo do
produto). O problema, neste caso, é que ndo ha muitas
publicacdes sobre o método DfPPF como também de
procedimentos diretamente aplicdveis a preservacdo de
materiais em estoque. Considerando que a falta desta
ferramenta é a motivagdo para o trabalho descrito aqui, e 0
real desenvolvimento e a validacdo de uma solucdo para
este problema é o que compde 0 seu escopo.

Neste cenério, o objetivo principal deste trabalho é o
de desenvolver e aplicar um método que permita a
derivacdo de critérios baseados no contexto de uma lista de
conceitos que podem ser aplicados as fases logisticas dos
materiais. A escolha de uma lista de critérios DfPPF é a
saida deste método, uma vez que ndo se trata de sofisticadas
ferramentas e métodos, é principalmente devido ao fato de
que eles sdo auto-explicativos e ndo requerem o uso de
software, o que facilita a sua incorporacgdo no cotidiano das
atividades de desenvolvimento de projetos de materiais.

Vale notar que o foco e a aplicabilidade da solucéo
proposta, consiste no desenvolvimento de procedimentos
para preservagdo dos materias durante o periodo de
transporte e armazenagem. Assim, o formato de abordagem
proposta, como sendo uma lista de critérios, poderdo ser
incorporados, sem adicdo de grande carga de trabalho, quer
por profissionais especializados ou apoio material. Além
disso, a lista de critérios permite incorporar novas
informacgdes com bastante facilidade, por ser flexivel.

REFERENCIAL TEORICO

A confianca é fundamental nas relacfes de negocios.
Empresas estabelecem a confianga por meio da sua
reputacdo. A confiabilidade nos materiais em estoques é o
desafio para os diversos sistemas de materiais.
Confiabilidade nos estoques é um fator critico para garantir
0 desempenho dos processos produtivos e para alcancar a
confiabilidade do sistema de materiais [1]. De acordo com
[2], esta confiabilidade se caracteriza por:

« Disponibilidade - Estoque disponivel no momento
necessario;

+ Confiabilidade - O sistema de suprimento
disponibiliza materiais corretos (em quantidade e
qualidade);

* Integridade - O sistema protege 0s materiais
armazenados de dano;

« Oportunidade - S8o as respostas do sistema a
producéo dentro do prazo exigido.

Por meio de uma anélise detalhada do ambiente de
armazenamento, com o controle cuidadoso do microclima
se consegue evitar falhas prematuras. A toleréncia a falhas
depende de:

* Redundancia - € o controle adicional que pode ser
usado;

» Padronizacdo - padrdo nas maneiras de fazer as
coisas.

DESIGN FOR X - DfX

Design para "X" (também conhecido como DfX),
onde a varidvel “X” é intercambidvel com um dos muitos
valores, dependendo dos objetivos especificos do
empreendimento. E um termo geral usado no mundo da
engenharia que serve como um espaco reservado para
diferentes objetivos de projetos. Na realidade, o termo DfX
€ melhor pensado como, Design for “Excellence”. Design
for “X”, descreve um processo de design genérico por um
critério de qualidade particular, o "X". "X" pode ser
qualquer critério de qualidade, tais como fabricacéo,
impacto ambiental, confiabilidade, robustez, facilidade de
manutencéo e ciclo de vida [3].

Alguns dos substitutos mais comuns para “X”
incluem montagem (DfA), custo (DfC), logistica (DfL),
manufaturabilidade  (DfM),  confiabilidade  (DfR),
manutencdo e/ou reparabilidade (DfS) [3]. Trata-se de uma
metodologia para a definicdo e implementacdo de uma
gama de percepcbes e demandas que permitem o
desenvolvimento de um produto ideal e maduro nos
aspectos de confiabilidade, fabricacdo, montagem, servico,
transporte, usabilidade, ergonomia, ambiente e mais, por
permitir a redugdo consideravel dos custos ao longo do
ciclo de vida do produto. Ou seja, ao se projetar um
produto, o0s projetistas privilegiam sob qual Optica
pretendem focar [4].

Se 0 objetivo do produto é ser lider em custo, os
projetistas irdo pensar/desenvolver 0 projeto com
componentes mais baratos. Caso 0 objetivo seja a
engenharia no descarte final, exemplo de uma usina
nuclear, os projetistas irdo focar em criar um projeto onde o
descomissionamento da planta seja algo prioritario. Como
exemplo temos projetos passados na avia¢do onde o foco do
design ndo foi o descomissionamento e hoje presenciamos
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nos aeroportos do Brasil areas de sucatas de aeronaves
desativadas. A implementagdo do DfX unifica a
organizacéo para trabalhar por um objetivo claro, reduz os
custos, aumenta a rentabilidade e cria um valor
acrescentado para os clientes.

O objetivo do DfPPF é o de fornecer um roteiro
explicito para a implementacdo da cultura de preservacao
em toda a organizacdo. Esta cultura consiste em padrfes de
comportamento, percepcdo de engenharia simultanea,
processos de trabalho e ferramentas de apoio que resultam
em produtos com maior ciclo de vida [4]. Aplicando na
indUstria automotiva, o DfPPF contribui com produtos que
atenderdo os mercados com caracteristicas melhoradas de
confiabilidade, custo, manutencdo, usabilidade,
transportabilidade e muito mais.

TEORIA DAS FALHAS

Teoria de falha é a ciéncia de prever as condicdes sob
as quais um material sélido falha quando submetido a
cargas externas. A falha de um material ¢ normalmente
classificada em falha fragil (fratura) ou falha ductil
(escoamento) [2].

Dependendo das condicBes (tais como temperatura,
estado de tensfes, taxa de carregamento) muitos materiais
podem falhar de um modo fragil ou ductil, ou ambos.
Embora a teoria de falha ja esteja em desenvolvimento a
mais de um século, o seu nivel de aceitabilidade ainda est&
para chegar ao da mecénica do continuo.

Para [2], os materiais de engenharia sofrem esforcos
de tensdo, tracdo e as mais diversas influéncias de
fendmenos fisicos e quimicos, imposto pelo processo
produtivo e pelo meio ambiente. A falha nos materiais traz
consequéncia desastrosa em alguns casos e este fenbmeno
se apresenta por meio do modo de falha, que é a forma pela
qual uma falha ocorre em um componente ou sistema.
Segundo [5], os tipos mais comuns de falhas dos materiais
se apresentam na forma de: fratura por fadiga, fluéncia,
crazing (aparecimento de pequenas fendas na superficie de
um material apds este sofrer um carregamento acima de
certo limite), stress cracking (o fenbmeno de ruptura do
material decorrente da formagdo de fissuras), creep (falha
decorrente ao longo tempo de carregamento), baixa
resisténcia adesiva. Ja a falha prematura os modos de falha
mais comuns sdo: desgaste prematuro, empenamento,
retragdo, ressecamento, mudanca de cor, brilho e
transparéncia, desenvolvimento de odor, perda ou alteracéo
de propriedades (quimicas, mecéanicas e elétricas), oxidacao
ou degradagdo etc.

O ciclo de falhas dos materiais ocorre em trés
momentos: a falha prematura (na etapa logistica), periodo
de vida util (tempo operacional) e a etapa de desgaste (fim
de vida do material) [7]. O gréafico que demonstra as falhas

em funcéo do tempo é o grafico da banheira apresentado na
Figura 1.

a) Falha prematura: nesta etapa o ativo apresenta uma
taxa de falhas elevada, mas ap6s um tempo ha um
declive negativo na curva. Essas falhas acontecem
devido a problemas de fabricacdo, erros no
projeto, montagem incorreta e manuseio e/ou
armazenamento inadequado. Por essa razdo, €
elevada no inicio da vida util.

b) Periodo de vida util: nesta fase ha estabilidade da
taxa de falhas. Nesse periodo elas sdo aleatorias,
motivadas por erros humanos, excesso ou
sobrecarga operacional. Neste periodo, 0 nimero
de ocorréncias é menor do que na fase prematura.

c) Desgaste: nessa fase a taxa de falhas aumenta
progressivamente. Elas acontecem por conta das
condicBes de deterioracdo natural do material, e
consequentemente 0 equipamento apresenta alto
indice de erros.

Este trabalho ird focar nas falhas prematura do ciclo
de vida dos materiais utilizados na industria automotiva.

A FALHA PREMATURA

O autor em [6], define a falha de um material,
equipamento ou instalacdo, como a incapacidade destes em
desempenhar suas funcBes de acordo com o padrdo
desejado. Antes de um equipamento parar de exercer suas
funcbes completamente, normalmente ele passa pelas
etapas de Anomalia (associada a nucleagcdo da falha),
Defeito (propagagdo da anomalia), Falha (objetivacdo do
defeito) e Quebra (quando ocorre o colapso do sistema em
certo espaco de tempo). Esse fluxo é o conhecido fluxo de
falha de um material.

A falha pode ocorrer em algum momento da vida do
material, pode ocorrer com o material em operagdo ou em
um momento antes de sua aplicacdo, que é a etapa
prematura. Por mais que existam planos de manuten¢do
para corrigir as falhas nos equipamentos em operacéo,
algumas destas falhas sdo decorrentes de condi¢fes nédo
esperadas e algumas iniciadas antes mesmo destas pecas
entrarem em operacgdo. Segundo [7], 0 modo como as falhas
se apresentam em sistemas estruturais € por meio de uma
degeneracdo da funcdo destes sistemas, esta degeneracdo
afetara a operagdo normal do equipamento.

PRINCIPAIS FORMAS DE OCORRENCIA DA
FALHA PREMATURA EM MATERIAIS
ARMAZENADOS

A falha prematura, em produtos armazenados, decorre
principalmente de:
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1. Projeto - especificacdo e/ou processo de fabricacéo
inadequado (s);

2. Manuseio inadequado — provocado por impactos
de baixa energia no momento do: transporte,
inspecdo, conferéncia e movimentacéo;

3. Embalagem inadequada - original ou substituta;

4. Condicionamento inadequado - incompatibilidade
dos produtos de embalagem/preservacdo com o
material;

5. Area de armazenagem inadequada - onde fatores
ambientais influenciam negativamente, tais como:
umidade, temperatura, presenca contaminantes,
incidéncia de raios UV, y oxigénio, 0zbnio,
corrente elétrica, e micro-organismos.

Na maioria das vezes a falha ndo ocorre na area de
armazenamento, 0 que ocorre é 0 processo do surgimento
da anomalia e estas sdo decorrentes de:

+ Inexisténcia de um programa de prevencdo da
falha prematura;

»  Protocolo de preservacdo inadequado;

»  Periodicidade da preservacdo inadequada;

+ TensBGes aplicadas no material a exemplo de:
impactos de baixa, média e alta energia, esfor¢os
ciclicos, tor¢do etc.;

»  Falhas relacionadas com aditivos dos produtos de
preservacao.

CICLO DE VIDA DOS
MANUFATURADOS

MATERIAIS

Para [7], tradicionalmente, o tempo de vida Gtil de um
produto é demonstrado pela curva da banheira (vide Figura
1). Esta anélise parte do pressuposto que equipamentos
novos estdo sujeitos a uma alta probabilidade de ocorréncia
de falha na sua fase prematura e que esta probabilidade vai
decrescendo em fungdo do tempo e voltando a crescer na
fase de envelhecimento.

Taxa de Falha |4
|

‘ Fase de
r K Envelhecimento

sam 1 | ,;,|ﬁ_ Vida Ut 7 1/

Figura 1. Probabilidade de falha antes de implantar o
DfPPF. Fonte: Adaptado de [8].

A curva de falha (curva da banheira) apresentada na
figura 1, representa uma taxa média de falha de cerca de
5,27% na fase prematura em empresas que ndo tinham esta
preocupacdo. Esta curva foi gerada com os resultados
obtidos com o acompanhamento dos estoques das empresas

pesquisadas durante um periodo de quatro anos. O pico
alcancado na fase inicial foi decorrente de falhas
ocasionadas durante a etapa logistica (transporte,
armazenamento e distribuicdo). J& a taxa da fase de
envelhecimento foi decorrente do desgaste natural.

METODOLOGIA

O método de pesquisa utilizado foi o estudo de caso,
onde o ponto de partida para este trabalho foi a pesquisa “in
loco” em uma amostra composta de sete empresas, como
forma de levantar todas as informagdes necessarias para a
producédo das argumentacdes e acompanhar a efetividade do
protocolo de DfPPF proposto.

Para o desenvolvimento do protocolo de DfPPF, foi
criado um framework que ira orientar na elaboragdo. O
framework elaborado prevé uma pesquisa in loco em sete
empresas por meio de estudo de caso. Em seguida foi
realizada a elaboracdo de uma lista de critérios que
nortearam na elaboragéo dos procedimentos de preservacéo.
Dessa forma, escolheu-se como campo amostral de estudo,
para o desenvolvimento do protocolo de DfPPF, uma cadeia
de empresas da area petroquimica, autopecas, e montadoras
de wveiculos. A relacdo das empresas estudadas ¢é
apresentada na Tabela 1. Devido & falta de autorizacéo de
divulgagdo, as empresas serdo denominadas de automotiva
I, automotiva Il, automotiva Ill, automotiva IV, polietileno
de alta, insumos bésicos e caprolactana.

Tabela 1. Empresas em estudo

Principais
Empresa empresas Classificacio
1 Automotiva | Automotiva (montadora)
2 Automotiva Il Automotiva (montadora)
3 Automotiva Il Fabricante de autopecas
Polietileno de
4 alta densidade Petroguimica (1° geracdo)
Insumos
petroquimicos Petroquimica (insumos
5 basicos e basicos)
utilidades
6 Caprolactana Petroquimica (1° geragdo)
7 Automotiva IV Fabricante de autopecas

Fonte: Autor, 2022.

A composicao da amostra seguiu a seguinte ldgica: de
trés empresas petroquimicas por estarem em um ambiente
agressivo e quatro da area automotiva (2 de autopecas e 2
montadoras). As empresas da area autopegas ndo estdo
localizadas em ambiente agressivo.

As observacdes focaram as areas de armazenamento
de matéria prima na inddstria automotiva (supermercado de
pecas que abastece a linha de producéo) e pecas de MRO na
indlstria petroquimica, onde o foco foi a éarea de
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armazenamento de pegas de manutencgdo. Ja as empresas de
autopecas foram estudadas devido manipularem as pecas
aplicadas na produgdo de automaveis.

PROTOCOLO DFPPF

Esta secdo apresenta protocolo desenvolvido de
forma, sistematica, para obter a lista de critérios baseados
no contexto DfPPF a ser utilizado na preservacdo de
materiais de pecas armazenadas, e espera-se que a adogao e
aplicacdo do DfPPF rendera um perfil de maior ciclo de
vida Util das pecgas. O protocolo proposto procura uma
maneira de analisar diferentes aspectos do ciclo dos
materiais e é apresentado em detalhes na préxima secéo.

ESTABELECIMENTO DA LISTA DE CRITERIOS
PARA O DESENVOLVIMENTO DO DfPPF

O framework desenvolvido para o DfPPF ¢é
apresentado na Figura 2 e baseia-se em cinco critérios
fundamentais: a) o recebimento dos materiais b) a limpeza
c) os procedimentos de preservagédo d) a recomendacéo das
embalagem de protecéo, e €) 0 método de armazenamento.

Preservaciio de
materiais

Embalagem - EI

Procedimentos de Armazenamento -

Recebimento - RI Preserracto . Bl

Proviveis Métodos de
mecanismo de Limpeza e

Embalagem
Priméria - B2

e

falha—R2 Preservagio - P2

Material Remogio da Embalagem
constituinte — R3 Preservagio — P3 Secunddria —E3

Caracterfsticas da A— Embalagem
Familia- RA Ambientais - P4 Tercidria — E4
Seguranga - PS

Figura 2. Framework de formatacdo do DfPPF
Fonte: Autor, 2022.

DESDOBRAMENTO DOS CRITERIOS PARA
COMPOR O DfPPF

Os critérios propostos nesta etapa, procura avaliar 0s
mecanismos mais provaveis ou processos de falha
prematura pelo qual o material pode ser submetido, e assim,
foi possivel avaliar, com base nas caracteristicas levantadas,
quais os métodos de prevencdo sdo mais adequados, a fim
de guiar a criacdo da lista de procedimentos, que atenda
todas as exigéncias de um processo de DfPPF.

a) Recebimento — Prefixo R

No ato do recebimento os materiais devem ser
avaliados conforme suas caracteristicas principais. Nesta
etapa devem ser descritas as condi¢Bes necessarias para 0
recebimento de cada familia de material exigindo das partes
envolvidas, a busca dos melhores processos disponiveis,
para o recebimento/conferéncia dos materiais devem ser
aplicadas. Existem varios métodos de recebimento de
materiais (andlise prévia do material). A saida da etapa do
prefixo R, é uma lista de a¢Ges que estardo disponiveis para
o conferente e que descreverdo as caracteristicas para cada
familia de materiais. Para esta categoria foi escolhido trés
pardmetros, a saber:

* R1 - Provaveis mecanismos de falha - Depois de
completar a andlise prévia do material na etapa do
recebimento/conferéncia, é necessario identificar
0s mecanismos de falha prematura que o0s
materiais possam ter sido submetidos durante o
transporte.

* R2 - Identificacdo do material constituinte - Esta
etapa tem como objetivo identificar as
peculiaridades dos materiais que compdem cada
familia de materiais selecionados na etapa anterior,
bem como as possiveis limitagfes associadas a
eles e que pode criar restricdes com as opgdes de
design ou a escolha do método.

¢ R3 - Caracteristicas da familia de materiais -
Neste campo sdo identificadas as familias de pecas
gue exigem cuidados de protecdo. Como nos casos
de protecdo contra corrosdo materiais, que
apresentam problemas com a acdo direta de
cloretos, ou no caso de outras classes de materiais
onde se faz necessario algum cuidado para garantir
sua integridade fisica.

b) Limpeza — Prefixo L

Em alguns casos, como na devolugdo ao estoque, é de
suma importadncia a necessidade de efetuar a limpeza
superficial dos materiais antes de executar 0s
procedimentos de preservagdo e armazenagem. A saida
desta etapa é uma lista de procedimentos de limpeza para as
familias de materiais. Para esta categoria foram escolhidos
quatro parametros, a saber:

+ L1 - Métodos de limpeza - A norma ABNT NBR
15158:2004 - Limpeza de superficie de ago por
compostos quimicos &€ a base para qualquer
processo de limpeza de produtos confeccionados
em aco. Essa norma estabelece o procedimento
para a limpeza de superficies de ago contaminadas
por meio de solventes, emulsbes, desengraxantes,
detergentes, agua, vapor ou outros materiais e
métodos por acdo fisico-quimica, antes da
aplicacdo de uma nova camada de tinta ou da



AEA - Brazilian Society of Automotive Engineering - SIMEA 2022

remocdo de carepa de laminacdo, de ferrugem ou
de tinta antiga.

* L2 — Remocéo da sujeira firmemente aderidas -
Para esta etapa a remocdo do produto de
preservacao, quando necessario, deve ser efetuada
por meio de jateamento ou lavagem com produtos
desengraxantes, quando necessario e descrever 0s
procedimentos de remocéo de contaminantes.

e L3- Impactos ambientais - Nesta etapa sera
descrito os provaveis impactos causados pelo
procedimento de limpeza.

* L4 — Seguranca — O processo de limpeza usa 0s
mais diversos produtos quimicos. Existe certa
dificuldade no acesso a informacBes sobre as
formulagBes (embora os conferentes recebam a
MSDS - Ficha de Seguranga), e alguns desses
produtos seriam téxicos.

c) Preservacéo — Prefixo P

Depois de completar a analise prévia do material na
etapa R e de efetuar a limpeza - L, agora se faz necessario
escolher o método de preservacdo mais adequado para o
caso especifico que est4 sendo analisado.

Nesta etapa serdo definidos os processos de
preservacdo pelo qual a peca serd submetida. Assim, é
possivel avaliar, com base nas caracteristicas definidas na
etapa R, quais serdo 0s processos mais adequados ou
aplicaveis, serdo discutidas no tdpico seguinte. A saida
desta etapa é uma lista de procedimentos de preservacgao
gue seja mais adequada as caracteristicas para cada familia
de materiais. Para esta categoria foram escolhidos trés
parametros a saber:

« P1 - Procedimentos de preservacdo - H& diversos
fatores que podem ser utilizados para avaliar a
aplicabilidade de um processo especifico,
dependendo das caracteristicas da empresa,
incluindo a sua localizacdo geogréafica e o
ambiente fisico. Um fator relevante, por exemplo,
é a umidade relativa da area de armazenamento.

P2 — Maturidade - Com base nas informacdes
coletadas sobre DfPPF, constatou-se que muitos
dos procedimentos estdo em escala de uso,
enquanto alguns outros estardo em fase de
processo-piloto. Quando se busca um processo de
DfPPF viavel para ser aprovado, vale a pena
considerar que esses processos devem ter um alto
nivel de maturidade.

e P3 - Produto ja preservado - Assim, hd uma forte
tendéncia hoje, de a indistria receber as pecas
preservadas, porque esta técnica atualmente parece
ser economicamente mais viavel.

d) Embalagem — Prefixo E

O planejamento da embalagem deve obedecer a uma
série de etapas l6gicas, dentro de um plano de preservacéo,
em que devem ser considerados todos os elementos
relacionados com o condicionamento dos materiais. A saida
desta etapa € uma lista de procedimentos de embalagens
gue atenda as caracteristicas de cada familia de materiais. O
projeto de uma embalagem pode ter inicio na empresa
fornecedora. A funcédo de projetar a embalagem é o ponto
focal sobre o qual se assenta a atencdo na conservacdo do
produto, para que uma embalagem cumpra o seu verdadeiro
papel e contribua para a protecdo do material embalado.

+ E1 — Embalagem priméria - S8o as embalagens
que estdo diretamente em contato com o produto,
por exemplo, laminados em geral, frascos de vidro,
latas, sacos plasticos, big-bags etc.

» E2 - Embalagem secundaria - Sdo as embalagens
gue estdo em contato com a embalagem primaria,
como cartuchos, caixas em geral, sacos plasticos
e/ou laminados etc.

+ E3- Embalagem terciaria- Nessa classe incluem-se
as embalagens como cartuchos, caixas de papel&o,
displays e outras diretamente em contato com as
embalagens secundarias.

e) Armazenamento — Prefixo A

Descrever as caracteristicas de armazenamento para
atender o procedimento de preservacdo. A saida desta etapa
é uma lista de procedimentos de como melhor armazenar os
materiais. Para esta etapa devem ser levados em
consideracdo o clima no entorno do material, 0 microclima
e o macroclima. A saida desta etapa é uma lista de
procedimentos que descreva as caracteristicas para o
armazenamento de cada familia de materiais.

+ Al — Macroclima - E considerado macroclima as
areas de armazenagem. Fatores climaticos tém
grande influéncia no processo de condensacdo, tais
como conteldo de é&gua no ar, temperatura e
umidade relativa. A formagdo de uma pelicula de
agua sobre as superficies metalicas dos materiais
ferrosos, por condensacdo da umidade existente no
ar, é o fator basico no processo de deterioracdo dos
materiais durante o armazenamento. Para se ter um
processo efetivo de protecdo por meio do
condicionamento do material, deve-se evitar a
condensacdo, que na pratica pode ocorrer com
umidades relativas menores ou iguais a 100%. A
saida desta etapa é uma lista de procedimentos de
controle do macroclima para as familias de
materiais.

+ A2 — Microclima - E considerado microclima a
area entre o material e a embalagem primaria. Para
se ter um processo efetivo de protecdo por meio do
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condicionamento do microclima, deve-se evitar a
contencdo deve fatores que provoguem a corrosao
superficial, que na pratica pode ocorrer com
umidade. A saida desta etapa é uma lista de
procedimentos de controle do microclima para as
familias de materiais.

* A3 — Ambiente controlado — deve ser levado em
consideracdo a necessidade de armazenagem em
area especial.

ESTUDO DE CASO

O estudo iniciou com a pesquisa da taxa de falhas nos
almoxarifados de pecas nas empresas foco do estudo, como
forma de levantar todas as informacGes necessarias para a
producdo dos protocolos. A Tabela 2 apresenta um resumo
das falhas detectadas nos quatro primeiros anos da
pesquisa. Foram selecionadas empresas instaladas em
ambiente agressivo e empresas instaladas em ambiente rural
(pouco agressivo).

Tabela 2. Percentual de falha medido antes da
implementacdo do Programa

Empresa % médio de falha por
empresa
8.4
6.2
4,7
6,7
8,5
11,9
5,1
Fonte: Autor, 2022.

N[O IWIN|F-

A andlise para os dados da Figura 3, é caracteristica
de um periodo (periodo de coleta dos dados, 2016 a 2020),
em que o0s materiais armazenados apresentaram
probabilidade elevada de sofrer falha antes mesmo de entrar
em operacdo. As empresas 1, 5 e 6 se destacaram e
apresentaram o maior indice de falha.

QUANDO O TEMPO DE VIDA UTIL E IGUAL AO
TEMPO DE ESTOQUE

Nas empresas estudadas, cerca de 5,27 % dos
materiais manipulados apresentaram algum tipo de falha
antes do uso. Visto desta forma, existia a probabilidade real
de alguns materiais, em estoque, falharem antes mesmo da
sua aplicacdo, o que € uma taxa muito alta, vide tabela 2.
Este fato pode ser demonstrado pela curva representada na
Figura 3. Neste caso o tempo de vida do material era igual
ao tempo em estoque, isto €, o material falhou totalmente
em algum momento no periodo de permanéncia no
armazém.

Probabilidade de | 4
Falha

Fallia de material |
em estoque

Vida itil
\

Tempo de uso

Figura 3. Curva de falha total do material em estoque.
Fonte: Autor, 2022,

Com os programas de qualidade total, TPM, seis
sigmas e outros, a probabilidade de ocorrencia de falha
sofreu reducdes significativas na fase prematura. Porém,
ndo sdo programas de preservacdo de materiais,
principalmente, para o caso de pecas de reposi¢do, que
permanecerdo em estoque por longos periodos, neste caso,
a taxa de falha prematura assume outra geometria (com
crescimento regular) devido a influéncia dos diversos
fatores atuantes no ambiente durante o0 processo de
armazenagem.

DESENVOLVIMENTO

A implantagdo da metodologia de DfPPF, nas
empresas estudadas, durou um periodo de 4 anos. Durante
todo este tempo foram sendo observadas melhorias
significativas na reducdo de ocorréncia de falhas
prematuras nos materiais armazenados. A Figura 4
apresenta o percentual de falha durante a fase de
implantacdo e comparando os dois periodos, observa-se
uma reducdo da taxa de falha de 5,27% para 4,3% no
primeiro ano.

|
|
|

e i ) Vida Util
43% ‘
Fase Prematura

Figura 4. Probabilidade de falha no final do 1° Ano.
Fonte: Autor, 2022.

ANALISE DE PROBABILIDADE DE FALHA NOS
MATERIAIS ~ ARMAZENADOS DURANTE A
IMPLANTACAO DO PROGRAMA BASEADO NO
CONTEXTO DfPPF

De acordo com as observacOes realizadas na amostra
dos almoxarifados estudados, os materiais que néo
passaram por um programa baseado na DfPPF
apresentaram maior probabilidade de falhar durante o
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tempo de armazenamento. Porém, materiais que passaram
pelo programa DfPPF, apresentaram menor probabilidade
de ocorréncia de falha durante sua permanéncia em estoque.
O ganho na aplicacdo deste procedimento vem da reducédo
de ocorréncia de falha prematura nos materiais em estoque.
Lembrando que este tipo de falha contribui para paradas de
linha e manutencBes programadas sejam realizadas em um
maior tempo.

Esta melhora é apresentada no grafico da Figura 5,
onde o nimero de ocorréncias de falhas registradas, no
inicio da fase prematura cai drasticamente, porém volta a
crescer em um curto periodo. Foi observado que alguns dos
procedimentos que estavam compondo a lista de critérios
para o desenvolvimento do DfPPF, na estavam sendo
efetivos na prevengdo da falha prematura. Como a lista de
critérios ndo é rigida, ela foi sofrendo alteracdes e ajustes
ao longo do periodo de implantacdo, porém todas as
alteracBes precisam ser registradas com a atualizagdo dos
procedimentos.

Taxa de Falha | &

| Vida Util
Probabilidade de o s )

10 operagio
|
) Zona de desgaste
Fase Prematura

Figura 5. Curva de falha na fase de implantagéo do
processo.
Fonte: Autor, 2022.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As principais falhas prematuras de material,
identificadas antes da aplicacdo de procedimentos de
DfPPF foram:

e Trinca em material fragil — guarnigdes que
sofreram trincas e rasgos ao serem movimentados;

» Deformacéo em correias de borracha — correias de
transmissdo apresentando deformacéo permanente
apos processo de armazenagem inadequadas;

+ Oxidacdo em mancais de rolamento — oxidagdo
nas pistas e nos rolos/esferas de rolamentos;

» Degradacdo de borrachas — juntas de vedacdo
apresentando degradacdo em estoque por nédo
atenderem ao FIFO.

O gréfico representado na Figura 6, mostra que para
0s materiais, das empresas em estudo, que foram
submetidos ao DfPPF, a probabilidade de falhar na fase
prematura, sob condi¢cbes normais de operacdo, foi bem
menor, ou seja, 3 falhas para cada 10.000 itens analisados.

Este acompanhamento foi realizado em um periodo de 4
anos.

Taxa de Falha

Falha do material
€1 operagdo

Probabilidade de Vida Uil ]

Falha { —/,‘ |

0,003% —
Teapo (20 e deste|

em estoque

Figura 6. Curva de falha para material onde foi aplicado
mecanismo de prevencéo.
Fonte: Autor, 2022.

A fim de ilustrar a situagdo em que a lista de critérios
DfPPF gerado teria levado a uma melhoria de qualidade na
fase prematura, o grafico da Figura 6 representa 0s
resultados.

O acompanhamento da efetividade do DfPPF por um
longo periodo, possibilitou ajustes na lista de critérios.
Porém, alguns itens ainda apresentaram falha, quando
armazenados por um longo periodo (caracteristica bésica de
pecas de manutencdo). O novo patamar de qualidade é
muito mais seguro para o planejamento de materiais, pois
se tem a garantia que 99,97% das pecas em estoque nao
falhardo na fase prematura.

CONCLUSAO

A andlise da literatura disponivel que serviu de base
para a implantacdo do DfPPF apresentado, mostrou a
existéncia de muitos métodos e ferramentas de aplicacéo
geral de procedimentos de armazenagem de pecas, mas
revelou a falta de ferramentas especificas aplicaveis para a
prevencdo da falha prematura em materiais armazenados
por longos periodos.

Conforme a pesquisa realizada em diversos
almoxarifados, a probabilidade de um material falhar
durante seu tempo de permanéncia em estoque era maior
guando este material ndo passava por um Processo de
Prevencdo de Falha Prematura adequado, durante a fase de
armazenagem. Nos casos estudados, observou-se uma
inversdo da curva de probabilidade de falha, na fase
prematura, porém devido a alguns procedimentos ndo
estarem adequados ao nimero de falha, voltou a evoluir e a
curva evoluiu para niveis observados na fase anterior a
implantacéo.

A partir das informacdes obtidas na literatura e de
tentativas, erros e correcdes, foi proposto um método para o
desenvolvimento em um contexto com base em critérios
DfPPF que pode ser aplicado para a fase de armazenamento
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de materiais e equipamentos, e que pode levar a concepgédo
de solugdes que sdo mais faceis de serem atualizadas e
desta forma contribuir para estender o ciclo de vida das
pecas.

Para testar o0 método, ele foi aplicado e acompanhado,
em sete almoxarifados de empresas distintas do ramo
petroquimico e automotivo em um periodo de quatro anos.
Este estudo mostrou, com pouca margem para dividas o
potencial da aplicacdo da lista de critérios DfPPF
apresentada na prevencdo de falhas em materiais
armazenados.

Em relacdo ao desenvolvimento e aplicacdo do
método, que foi o foco da pesquisa, a principal dificuldade
foi 0 acompanhamento por um periodo de quatro anos para
obtencdo das informagdes, especialmente em relacdo as
falhas apresentadas, porque o tema era percebido como uma
questdo de pouca importancia por parte das empresas para
financiar esse tipo de estudos. Apesar disso, 0 método foi
executado e uma lista de critérios DfPPF foi criada.

No entanto, as empresas estudadas comecam a adaptar
o DfPPF em seu processo, dai surgiu a ideia de criar
disciplinas nos cursos de graduacdo tecnoldgica em
Logistica para capacitacdo de pessoal. Este processo de
educagdo foi criado com o intuito de divulgar o
conhecimento adquirido em DfPPF, associada com o
surgimento de novos materiais, certamente poderd ser
possivel melhorar a lista de critérios DfPPF.
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