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Este estudo apresenta a utilizacdo de recursos CAD e CAE como
ferramentas de desenvolvimento de novos produtos com proposi¢ao ao
aumento dos indices de confiabilidade. Para atingir esta meta buscou-
se a implementacdo de um componente do sistema de conformacgdo
mecénica por injecdo em uma industria fabricante de chuveiros
elétricos. A aplicacdo de ferramentas qualitativas detectou as falhas
criticas do referido sistema e delimitou uma especificagdo de projeto
para concepcdo de alternativa de solucdo. A analise por elementos
finitos (FEA), permitiu a construcdo de um novo modelo de agulha
para o molde de injecdo em consonancia as premissas estabelecidas.

Decorrido o periodo da implantacdo e ajustes pertinentes coletou-se
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novas amostras da aplicacdo pratica, cujo objetivo foi comparar aos
resultados do sistema convencional. Os resultados consolidados
corroboram para um aumento significativo dos critérios de
desempenho observados, sobretudo no que concerne as funcdes taxa de
falhas, MTTF, e confiabilidade, permitindo-se inferir que 0s recursos
computacionais, constituem-se como alternativa insofismével para

resolucéo dos problemas projetuais desta natureza.

Palavras-chave: Confiabilidade, FEA, Desenvolvimento de Produto
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1. Introducéo

Inerente ao atendimento as necessidades dos consumidores somam-se atributos que
relacionam aspectos como a incorporacdo de inovacdo, reciclagem, e desenvolvimento
sustentavel, defronte aos paradigmas tradicionais de eficiéncia e lucratividade. Nesse interim
a evolucdo tecnoldgica possibilitou a insercdo de novas ferramentas ao sistema produtivo,
como meio de atender as novas demandas, e consequente expansdo da dimenséo da qualidade,
que abrange hoje como um dos fatores primordiais de competitividade, o controle de

desgastes, para que se obtenha o pleno funcionamento dos sistemas (SAUNDERS, 2007).

O escopo do processo de desenvolvimento de produto expandiu-se nas Ultimas décadas
incorporando o processo de producdo (ROZENFELD, 2006). Inserida no contexto das
atividades da fase de desenvolvimento, a engenharia da confiabilidade atua como fator
determinante na fase de preparacdo para a producdo, pois as caracteristicas de projeto de um
determinado produto somente serdo atendidas na medida em que matrizes, moldes,
ferramentas e demais instrumentos de execucdo, traduzam as metas estabelecidas para o
produto final (RICHTER, LOPES, 2004).

Diversos tém sido os esforcos para incorporar a avaliacdo de confiabilidade durante o
desenvolvimento do produto a exemplo disso, apresenta-se na literatura um método
Bayesiano que permite a utilizacdo de diversas fontes de informagcdo comumente encontradas
nas etapas de desenvolvimento do produto (DROGUETT, MOSLEH,2006). Uma avaliacdo da
confiabilidade de produtos em desenvolvimento através de testes acelerados de vida na
industria petrolifera € citada na literatura (MOURA, FERREIRA, DROGUETT, 2006). O
software ReDCAS, Reability Data Collection and Analysis System, que engloba uma colegéo
de dados de confiabilidade para a metodologia de confiabilidade na avaliagcdo de produtos em
desenvolvimento com técnicas Bayesianas(GROEN, DROGUETT, JIANG, MOSLEH, 2004).
Além disso, uma abordagem baseada em Idgica fuzzy para capturar uma vasta quantidade de
conhecimento e informacdo gerada durante o processo de desenvolvimento do produto pode
ser usada para obter uma maior confiabilidade (YADAV, SINGH, CHINNAM, GOEL, 2003).
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Assim como, um modelo de confiabilidade dindmica modificado, em que é proposta uma
relacdo entre a fungdo taxa de falha e o sistema de confiabilidade, os parametros s&o
estimados através da operacdo do conjunto fuzzy sobre dimensionamento da tecnologia
adotada no novo desenvolvimento do produto (WANG, WAN, YANG, 1993).

Busca-se no estudo de caso desta pesquisa, através de uma metodologia de analise da
confiabilidade, estimar a vida em um sistema cujos indices criticos de falhas concentram-se
em um componente do molde de injecdo do processo de fabricacdo em uma indudstria
fabricante de chuveiros elétricos, para em seguida, com o suporte de tecnologia CAD, e CAE,
obter uma alternativa que produza um incremento na confiabilidade do processo. Comparar-
se-a os dados pré e pos-intervencdo através de modelagem e simulagdo computacional com o
objetivo de comprovar cientificamente a plausibilidade de utilizacdo do recurso proposto,

verificando-se ao final o impacto das modificacdes sobre 0s custos operacionais.

2. Problemas ocorridos no setor de injecdo plastica

Para a classificacdo dos problemas ocorridos no setor de injecdo plastica utilizou-se do gréfico
de Pareto com base nas ordens de servico solicitadas. De acordo com (Palady, 1997), esse
grafico é utilizado para demonstrar as causas basicas que conduzem a ocorréncia de falha.
Através da sua utilizacdo é possivel ordenar as ocorréncias, da maior para a menor,
possibilitando a hierarquia das prioridades para posterior solu¢do. Detectando-se assim 0s
maiores quantitativos de incidéncia de parada da maquina injetora. Com os dados obtidos
verificou-se o indice de frequéncia das ndo conformidades dos moldes, demonstrada na Figura
1.

Figura 1 - Ocorréncias nos moldes
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Pode-se verificar que no periodo de trinta dias o conjunto de moldes que mais ocasionou
parada de producdo foram os moldes dos espalhadores. Através desses dados formulou-se um

novo gréafico, especificando as causas de parada do molde.

Figura 2: Quantitativos de ocorréncias no molde espalhador
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Fonte: Autores da pesquisa

Conforme os dados da Figura 2, a ocorréncia que mais ocasionou a parada do molde
espalhador foi a quebra de agulha. A partir dos dados obtidos no Gréafico de Pareto construiu-
se a tabela de Failure Mode and Effects Analisys — FMEA, a fim de avaliar as condicdes
qualitativas em que ocorre a quebra da agulha para definicdo de uma estratégia que possa ser
implementada visando o aumento de produtividade e reducdo nos custos de manutencéo,
implementando melhorias ao processo. No periodo de coleta de dados foram obtidas as

seguintes informacdes referentes aos custos de manutencédo, constantes nas Tabelas 01 e 02.

Tabela 1 - Custos de manutencéo

Item Custo (em R$)
Valor unitario da agulha 37,00

Valor da méo de obra/hora trabalhada 35,00

Valor unitario da resisténcia 300,00

Fonte: Autores da pesquisa

Tabela 2 - Tempo médio de reparo

Operagao | Tempo (horas) |
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Fonte: Autores da pesquisa

Com os dados coletados determinou-se a relagéo de custos para a manutencdo das ocorréncias
no molde de injecdo, pode-se confirmar desse modo que a falha na agulha corresponde aos

maiores custos de manutencdo, demonstrados na Figura 3.

Figura 3: Custos referentes a manutencéo do molde
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Fonte: Autores da pesquisa
3. Dados operacionais de tempos até ocorréncia de falha para agulha convencional

Com o proposito de se obter os dados de confiabilidade do sistema fez-se um levantamento do
Tempo até Falhar (TTF) do componente agulha de injecédo, possibilitando quantificar a Taxa
de Falha (h), e 0 Tempo Médio até Falhar (MTTF). Esses resultados serviram como referéncia
para efeitos comparativos, e processo de validacdo do novo componente, ap0s a sua
implementacdo. A coleta dos dados ocorreu num periodo de trés meses, periodo no qual uma
maquina injetora foi notadamente escolhida por apresentar maior nimero de paradas para
manutencdo, dado obtido no histdrico fornecido pela empresa. A agulha caracteriza-se como

um componente ndo reparavel, e para cada ocorréncia tem-se que t=0, e para 0 computo da
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falha seguinte adicionou-se o periodo referente @ manutencgdo, dado que esta é a condicao sine
qua non para retorno da atividade.

4. Ajustes de Distribuicédo de Probabilidade ao Modelo de Agulha Convencional

Para o ajuste em consonancia aos dados apresentados em trés meses obteve-se 0s parametros
de distribuicdo, e as informacgdes pertinentes a construcdo dos graficos baseados nos TTF. A
verificacdo do ajuste realizou-se através dos testes de aderéncia de 2 e do modelo analitico
de Kolmogorov-Smirnov, sendo que para que a hipotese ndo seja rejeitada o resultado deve
ser aprovado para ambos os testes. Por fim, estabeleceu-se um nivel de intervalo de confianca

de 95% para todos 0s casos.

Apo6s os ajustes a modelagem da distribuicdo Weibull apresentou para o parametro de
localizagdo o valor de 185,81, o parametro de forma [ de 1,62, o que significa que ha
deterioracdo do componente com h(t) crescente e com tendéncia a linearidade. Como
parametro de escala tem-se que a ¢ de 1454,74, e MTTF de 1482,35 minutos. Nos testes de
aderéncia obtiveram-se os seguintes resultados: para o teste de y2 o Nivel de Significancia de

0,35, e para 0 modelo analitico de Kolmogorov-Smirnov o Nivel de Significancia de 0,20.

A partir dos ajustes de dados pode-se verificar que os modelos Weibull e Lognormal nédo
tiveram a hipotese rejeitada, porém este Gltimo apresentou melhor desempenho nos indices
dos testes de aderéncia, tornando-se 0 modelo de referéncia para a amostra. Neste modelo
para uma confiabilidade de 95% obteve-se um MTTF de 1503,3 minutos. A plotagem em

papel de probabilidade Weibull apresenta-se na figura 4.

Figura 4: Papel de probabilidade Weibull para operacdo do sistema de injecdo
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5. Modelagem e simulagéo de novo produto

De acordo com as diretrizes estipuladas na FMEA, com a utilizacdo do ambiente CAD fez-se
uma modelagem da agulha, e com um aplicativo CAE introduziram-se as especificaces
técnicas para realizagdo de um estudo estatico (FEA), com o objetivo de verificar o
comportamento do componente no ambiente operacional virtual. Aplicou- se ao modelo
convencional as propriedades mecanicas referentes ao material aco trefilado de referéncia
AISI 1045.

Para a realizacdo da analise estatica aplicou-se os acessorios de fixacdo, responsaveis pelas
restricbes dos graus de liberdade referentes a rotacdo e translacdo e recursos de geometria
fixa. Ndo se aplicou recursos avancados de geometria de referéncia para o corpo, 0 excesso de
restricdes aplicadas ao modelo tem como consequéncia uma estrutura rigida em demasia, e

este estado por sua vez distorceria as relacdes de deformacao e tensao.

Com a aplicacéo efetuada garantiu-se que o deslocamento ocorresse em direcdo a carga nas
superficies cilindricas, uma vez que os esforcos longitudinais correspondem ao movimento de
soltura do polimero solidificado, e a forga de tracdo axial que causa a deformagdo com o
consequente alongamento do corpo. Para delimitacdo destas definicdes considera-se que 0
componente integra a parte fixa do molde, havendo grau de liberdade somente no sentido de

rotacdo axial.
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Na etapa seguinte deu-se a aplicacdo das cargas solicitantes. De acordo com o manual de
especificacbes técnicas do fabricante da injetora o sistema hidraulico encarregado pela
abertura e extracdo do produto exerce uma pressdo de 50000N/mm2. Para determinar o
direcionamento da carga de pressdo utilizou-se como referéncia o esforco solicitante no

sentido longitudinal, normal a face interna da cabeca da agulha.

A temperatura de operacdo durante o processo de injecdo pode atingir até 200°C, relativo a
este parametro a temperatura do componente sera uniformemente elevada / reduzida a
temperatura de referéncia a deformacéo de 28° C (temperatura ambiente). A carga foi aplicada

em todas as faces da agulha.

Na ultima fase de pré-processamento fez-se a geracdo da malha da geometria, 0 processo de
divisdo do modelo matematico em elementos finitos através de discretizacdo, sendo, portanto,

as cargas aplicadas aos n6s, como demonstra a figura 5.

Concluida a andlise através do aplicativo solver do Simulation tem-se entdo a fase de pés-
processamento com a plotagem dos resultados de tensdo, deslocamentos e deformacéo.

O valor maximo da tensdo de Von Mises de 651 Mpa. Resultado que excede o limite de
escoamento do material, 530Mpa. O valor minimo de tensdo distribuida foi de 475 Mpa,
localizado na cabeca da agulha, e ndo ha registro de qualquer ocorréncia de falhas nesta parte
do componente. A utilizacdo de plotagem I1SO permitiu verificar que as partes do componente
onde a tensdo de Von Mises estd entre 530 Mpa e 651 Mpa sdo exatamente a cabeca e 0
entorno da aresta da terminacdo do corpo, o que pode contribuir significativamente para a

ocorréncia de falha.

Figura 5: Aplicacdo de malha sélida
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Fonte: Autores da pesquisa

Na Figura 6, demonstra-se a plotagem dos resultados para o deslocamento. O valor resultante
méaximo, concentrado na terminagdo do corpo é de 0,0218699 mm. O resultado para a
distribuicdo € consistente com o esperado uma vez que poder-se-ia inferir empiricamente que

a falha da agulha se relacionava ao deslocamento excessivo da extremidade.

Figura 6: Plotagem da tensdo de nos dos elementos
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Fonte: Autores da pesquisa

Nestes casos a mudanga para um novo tipo de material € uma oportunidade de melhoria,
utilizando-se um material com modulo elastico de menor valor, propiciando uma reducdo na

rigidez. Outra oportunidade verificada € a adi¢do de filetes nos cantos vivos.

De acordo com as plotagens pode-se evidenciar que a extremidade da agulha, parte
significativa para execucdo de um produto compativel com as especificacdes de qualidade,
sofre tensdes acima do limite de escoamento, desta forma ainda que as forcas iniciais sejam

removidas quando cessa 0 movimento de extracdo pelo sistema hidraulico da injetora, a
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agulha ndo retorna a sua forma original. A cada espalhador que é produzido tem-se
deslocamentos que sdo potencializados ainda pela a¢do da carga de temperatura, mesmo sem
a acdo da pressdo de extracdo, submetendo o componente a um pré-tensionamento. A
deformacéo gradativa com diminuicéo da secdo circular transversal devido aos esforgos reduz
a capacidade de absorcdo da carga, e apos a estriccdo, a agulha sofre ruptura. A figura 7,

mostra a plotagem de deformacgé&o do componente.

Com os resultados da FMEA e da FEA elaborou-se uma especificacdo de projeto para
modelagem de um novo componente com 0s seguintes requisitos: Comprimento maximo da
agulha — 51mm; Comprimento méximo da cabeca — 2mm; Diametro do local de acoplamento
da mavica — 2mm; Diadmetro da agulha — 1mm; Tolerancia Dimensional - +0,02; Material —
Aco VND - (Equivaléncia DIN 1.2510 / ANSI e ABNT O1).

Figura 7: Plotagem de deformacéo
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Fonte: Autores da pesquisa

A simulacdo deve apresentar resultados positivos referentes a exposi¢do ao calor, pressdo de

extracdo e a acdo da forca de gravidade.

A indicacdo para o tipo material deu-se apos discussdo focal com o pessoal envolvido na
manutengdo do sistema. Componentes que utilizam o VND s&o utilizados nesta industria, e
sdo comumente empregados na fabricacdo de ferramentas, principalmente quando estas seréo

submetidas ao trabalho a quente, e continuas solicitagbes mecénicas.

Com os parametros das condi¢Ges de uso apresentados deu-se a concepcao de alternativas
para solucéo do problema. Ap6s a modelagem, e simulagdo CAE foi selecionada a alternativa
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que apresentou 0s melhores resultados. Porquanto o novo componente foi submetido a FEA,
adotando-se os procedimentos andlogos aos executados para a agulha convencional. O novo
estudo permitird a analise comparativa de performance operacional virtual. Na biblioteca do
software consta o material requerido, o qual foi aplicando anexado as suas propriedades
mecanicas (ainda que seja possivel adicionar novos materiais personalizados, inclusive

alterando a composi¢do quimica).

Para o novo componente utilizou-se recursos avancados de acessorio de articulacdo fixa na
cabeca, e de faces cilindricas com restricdes de translacdo nos sentidos radial, circunferencial,

e axial, no corpo da agulha.

As cargas de temperatura, pressdo e gravidade seguem estritamente as defini¢cbes pré-
determinadas no modelo convencional. Para as definicbes de malha optou-se por uma
densidade fina com base em curvatura, cujos parametros estipulados sdo o Tamanho Maximo
de Elemento - 0.34373186mm, Tamanho de Elemento Minimo - 0.06874637mm, NUmero
minimo de elementos em um circulo - 8, e taxa de crescimento de elemento 1.6, demonstrado

na Figura 8.

Figura 8: Geracdo de malha do novo componente
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Fonte: Autores da pesquisa

Para os resultados referentes a tensdo, deslocamentos, e deformacdo, obteve-se uma
representacdo de 97.368 nds, 63.746 elementos, e 226.860 graus de liberdade (DOF). A figura
4.40, mostra o resultado de valor maximo da tensdo de VVon Mises no componente de 215
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Mpa, indice muito aquém do limite de escoamento do material que é de 600 MPa. O valor

minimo de tensao foi de 3,3 Mpa localizado a cabeca da agulha.

Com o recurso de plotagem ISO € possivel visualizar em detalhe as tensfes na terminacéo do
corpo do componente. A modificacdo do material e da forma, agora em configuracdo de

domo, permitiu uma melhor distribui¢do de tensdo, como mostra a Figura 9.

Figura 9: Recorte 1SO da plotagem de tenséo na terminagédo do corpo da agulha

Fonte: Autores da pesquisa

Na Figura 10, tem-se a plotagem para os resultados do deslocamento. O valor resultante

méaximo, concentrado na terminacgéo do corpo é de 0,301791mm.

Ainda que haja um valor superior a agulha convencional as propriedades mecanicas do
material conferem estabilidade ao novo componente, sujeitando-o0 a suportar maiores valores

de deformag&o sem que haja ruptura.
6. Ajustes de distribuicéo de probabilidade ao novo modelo de agulha

Uma vez implementado o sistema a partir da intervengdo com a proposta do novo modelo de
agulha realizou-se um novo estudo de ajuste de distribuicdo com o intuito de determinar a
confiabilidade. Submeteu-se a nova amostra aos mesmos procedimentos utilizados para 0s

testes da agulha convencional.

A anélise de distribuicdo Weibull resultante do parametro de localizagdo de 446,544 minutos

teve como parametro de forma 3 o valor de 1,34, o que significa que h(t) continua crescente,
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porém praticamente constante. Para o pardmetro de escala o obteve-se 2307,35, e 0 MTTF
2565,567 minutos. Com os ajustes de dados para 0 novo componente pode-se verificar que
ndo obtiveram a hipotese rejeitada os modelos Weibull e Lognormal. Apos anélises dos
resultados dos p-value dos testes de aderéncia constata-se que o modelo Weibull agora é o que

melhor descreve o comportamento da amostra.

Os resultados das melhorias implementadas no novo componente demonstram um aumento
significativo na performance do sistema. A principio, sobrepondo os dados coletados nas

tabelas de ocorréncias, é notavel o decréscimo no numero de falhas, como mostra a figura 10.

Figura 10: Agulhas quebradas - Modelo Convencional x Modelo Novo

3 ——Agulhas antigas

Agulhas novas

N2 de agulhas quebradas

Dias

Fonte: Autores da pesquisa

ApOs as analises comprova-se que em detrimento aos resultados do modelo de agulha
convencional em que uma confiabilidade de 95% obteve o tempo de 480,5 minutos, para o
novo modelo obteve-se o tempo de 682,5 minutos, o que significa um aumento de 21,2%. A
Figura 11, mostra a sobreposi¢do da performance da funcdo confiabilidade para os dois
modelos, e denota-se que o tempo de vida do modelo de agulha convencional é inferior ao do
modelo de agulha novo em maior parte do tempo.

Figura 11: Funcbes de Confiabilidade - Modelo Convencional x Modelo Novo
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Fonte: Autores da pesquisa

Considerando-se 0 MTTF de 1503,3 minutos para 0 modelo convencional e o resultado de
modelagem Weibull para o novo componente de 2565,5 minutos. A autonomia em média do

sistema passa, portanto, de 25 horas para mais de 44 horas.

Foram registradas para o primeiro periodo de coleta de dados, referentes ao modelo
convencional 82 paradas para manutencdo da injetora somente em relacdo a substituicdo de
agulhas quebradas. Com as acdes de implementacdo do novo modelo durante mesmo periodo
de trés meses registraram-se 48 paradas para reposicdo do componente, uma reducdo de
paradas da ordem de 58,5%. O custo para producédo do prot6tipo experimental foi de R$ 0,75.

5. Concluséao

O estudo buscou demonstrar que a utilizacdo de recursos tecnologicos de simulagdo
computacional em plataforma CAD e CAE podem contribuir de maneira expressiva para o

aumento da confiabilidade no desenvolvimento de novos produtos.

A analise por elementos finitos, em consonancia a informatizacdo acelerada dos processos
industriais diminuiu significativamente as discrepancias entre o virtual e o real, ainda que no
processo de discretizacdo haja limitagbes para representagdo fidedigna do ambiente
operacional. As solucdes por aproximacdo evitam demasiado emprego de recursos no

desenvolvimento de protétipos.
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Nos critérios de desempenho, como o valor de MTTF pode-se constatar a melhoria em todos
os indices observados, substancialmente neste em que houve o acréscimo de 70,64%,
impactando na reducdo dos custos de manutencdo e oportunidade para deflagracdo de um
plano mais consistente de operacionalizacdo durante os dias criticos para ocorréncias de falha.
Houve um incremento na confiabilidade do sistema de 42,12%, a um nivel de confianca de
95%, para 0 modelo convencional obteve-se um tempo de 8 horas ao passo que o modelo

novo aumentou para 11,37 horas.

O produto concebido no estudo com emprego destes recursos resultou na construcdo de um
componente que utiliza-se de menor quantidade de material, e de menor custo para sua
construgdo do que a alternativa convencional, implicando diretamente na reducgdo dos custos
com matéria prima. Porém os melhores resultados residem no incremento da produtividade
haja vista que houve queda na taxa de falhas. O novo formato para a cabeca da agulha
propiciou ainda um melhor posicionamento para insercdo e extracdo do componente na

mavica, este fato deve redundar na diminuigédo do tempo de reparo.
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