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RESUMO 

 

A confiabilidade de um produto tem impacto direto na satisfação do usu-

ário, sendo frequentemente um atributo diferenciador para a competitivi-

dade. Deste modo, é necessário estabelecer e cumprir de forma estrutu-

rada as metas relacionadas à confiabilidade ao longo do processo de de-

senvolvimento de produtos. No processo de projeto atualmente adotado 

pela empresa alvo (método C2C), nota-se que este pode ser aperfeiçoado 

por meio da inclusão de ferramentas e procedimentos para análise da con-

fiabilidade quantitativa de seus produtos. Tipicamente, as informações 

necessárias para análise da confiabilidade quantitativa advêm de testes 

experimentais e de campo. Os testes experimentais realizados sob condi-

ções normais de uso são usualmente demorados e dispendiosos, sendo a 

realização de testes acelerados uma alternativa para se obter informações 

de maneira mais rápida. Nos testes acelerados, a informação obtida sob 

elevado nível de estresse é extrapolada utilizando-se um modelo estatís-

tico-físico para se estimar a confiabilidade nas condições de uso. Neste 

sentido, uma metodologia de projeto para confiabilidade de produtos foi 

proposta com ênfase na aplicação de testes acelerados, de maneira a con-

tribuir com a metodologia de desenvolvimento de produtos da empresa-

alvo e com a metodologia PRODIP, descrita em Back et al. (2008). Na 

metodologia proposta, a análise qualitativa da confiabilidade foi estrutu-

rada por meio da incorporação da técnica de análise FMEA ao longo das 

suas etapas. Similarmente, a estruturação da análise quantitativa da con-

fiabilidade na metodologia proposta foi efetivada por meio da inclusão de 

procedimentos e ferramentas para planejamento, execução e análise dos 

resultados de testes acelerados nas etapas do processo de projeto. Um es-

tudo de caso foi conduzido considerando o uso da metodologia proposta 

na avaliação da confiabilidade das molas da suspensão de um modelo de 

compressor hermético para refrigeração, atualmente fabricado pela em-

presa-alvo. Pôde-se verificar a efetividade da metodologia de projeto pro-

posta desde o projeto informacional até a fase de uso, pela possibilidade 

da identificação dos requisitos de confiabilidade, estabelecimento das es-

pecificações ao longo do processo de projeto e do controle das especifi-

cações no processo produtivo. 

 

Palavras-chave: Confiabilidade. Projeto para confiabilidade. Testes ace-

lerados. Melhoria da confiabilidade. 



 

  



 

ABSTRACT 

 

The product reliability has a direct impact on user satisfaction, and is of-

ten a differentiation attribute for competitiveness. Thus, it is necessary to 

establish and meet the goals related to reliability in a structured way 

throughout the product development process. In the currently adopted 

project process by the target company (C2C method), it can be enhanced 

through the inclusion of tools and procedures to analyze the quantitative 

reliability of its products. Typically, the information required for quanti-

tative reliability analysis comes from experimental and field tests. Exper-

imental tests carried out under usage conditions are usually time-consum-

ing and costly, being the accelerated tests an alternative for obtaining in-

formation in a quicker pace. In accelerated tests, the information obtained 

under high stress level is extrapolated by applying a statistical-physical 

model to estimate the reliability under usage conditions. In this sense, a 

project methodology for product reliability was proposed with emphasis 

on accelerated tests application, aiming to contribute to the target com-

pany product development methodology, as well as to the PRODIP meth-

odology, described in Back et al. (2008). In the proposed methodology, 

the qualitative reliability analysis was structured through the incorpora-

tion of the FMEA technique throughout project phases. Similarly, the 

structuring of the quantitative reliability analysis was accomplished 

through the inclusion of procedures and tools for planning, executing and 

analyzing the results of accelerated tests in the design process phases. A 

study case was conducted considering the use of the proposed methodol-

ogy in the evaluation of the reliability of suspension springs from an al-

ternative hermetic compressor for refrigeration purposes, currently man-

ufactured by the target company. It was possible to verify the proposed 

project methodology effectiveness, from the informational project phase 

until the product usage phase, through the possibility of identifying relia-

bility requirements, as well as establishing the specifications throughout 

the design process and controlling the specifications in the production 

process. 

 

Keywords: Reliability. Design for reliability. Accelerated testing. Reli-

ability improvement.
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Em geral, as indústrias metalúrgicas competem no mercado global 

e necessitam cada vez mais entregar produtos inovadores e de maneira 

mais rápida, com maior confiabilidade e custo competitivo. A confiabili-

dade de um produto tem impacto direto na satisfação do usuário, e muitas 

vezes é utilizada como um fator diferenciador pelos fabricantes de produ-

tos em geral. Outras vezes, o tempo de garantia oferecido é utilizado como 

argumento de venda. Portanto, é necessário estabelecer e cumprir metas 

relacionadas à confiabilidade. Estas metas impactam tanto a manutenção 

quanto a melhoria da confiabilidade do produto. São definidas através do 

delineamento de uma metodologia adequada para o projeto para confia-

bilidade de produtos, cujo objetivo é evitar desperdícios financeiros e de 

tempo. 

Segundo Freitas (1997), os fabricantes necessitam desenvolver no-

vos produtos com tecnologias mais avançadas, em tempo reduzido e com 

melhoria da produtividade, confiabilidade e qualidade. Isso significa que 

informações referentes à confiabilidade dos novos produtos necessitam 

ser obtidas em um curto período de tempo. 

Para Tucci (2014), a satisfação do cliente é o ponto focal para um 

produto bem-sucedido. Portanto, uma das principais questões das ativida-

des de P&D é projetar produtos com vida útil muito além da validade da 

garantia, assegurando longa disponibilidade e funcionamento adequado 

dos produtos. 

De acordo com Bellini (2008), observa-se que existe forte desen-

volvimento de metodologias para o projeto para confiabilidade, porém 

muitos de seus aspectos perdem prioridade ao longo do processo em de-

trimento de outros requisitos, como prazo de lançamento e limitações de 

custos de desenvolvimento. Desta maneira, as falhas continuam a ocorrer 

e os custos relacionados a estas tendem ser cada vez mais expressivos. 

Para O’Connor (2012), o custo associado a erros e a alterações de projeto 

aumenta de maneira drástica ao decorrer do processo de desenvolvimento 

do produto, como mostra a Figura 1.1. Este incremento pode ser tão ele-

vado quanto um aumento de dez vezes no custo de uma fase do projeto 

para a seguinte. 
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Figura 1.1 - Custo associado à alteração de projeto. 

 

 
 

Fonte: O’Connor (2012) 

 

A não inserção de alguns dos aspectos relativos à confiabilidade 

no produto, ou sua não permanência ao longo das fases de projeto, pode 

ser promovida por: 

 

 Dificuldade no acesso dos projetistas ao conhecimento referente 

à confiabilidade. 

 Dificuldade relacionada à grande quantidade de informações so-

bre confiabilidade, e a generalidade da metodologia de projeto 

adotada. 

 Defasagem entre o conhecimento do corpo técnico e os requisitos 

necessários para aplicação de novas tecnologias. 

 Baixa capacidade das organizações em reter e transmitir o conhe-

cimento adquirido pelo corpo técnico ao longo do tempo. 

 

Segundo Dias (1997), além destes aspectos, por vezes os projetis-

tas ou a instituição não considera o projeto para confiabilidade como um 

processo de otimização integrada à metodologia de projeto utilizada para 

desenvolver o produto. Ou seja, a análise de confiabilidade não está pre-

vista na metodologia ou não é executada corretamente. 
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Estes fatores dificultam a avaliação da confiabilidade dos produtos 

e das consequências de determinados modos de falha pelo corpo técnico. 

Como exemplo real, pode-se citar o caso da General Electric (GE), des-

crito em Evans (2011). Em 1983, a empresa decidiu projetar e produzir 

um novo compressor rotativo para refrigeradores domésticos. A tecnolo-

gia empregada neste tipo de compressor o possibilitou possuir aproxima-

damente trinta por cento de menos componentes, é energeticamente mais 

eficiente do que os compressores alternativos, e é uma tecnologia ampla-

mente conhecida pela GE, que a inventou e empregou em condicionado-

res de ar durante anos. O plano original da GE, de testar modelos no 

campo durante dois anos, foi reduzido para nove meses devido ao prazo 

para conclusão do projeto. Em 1987, o primeiro compressor falhou em 

campo, e em dezembro, a fábrica encerrou suas atividades. O custo da não 

confiabilidade até 1989 foi de 450 milhões de dólares e, até 1990, cerca 

de um milhão de compressores foram substituídos pela GE, por unidades 

adquiridas de seis fornecedores. 

No processo de projeto adotado pela Whirlpool S/A - Unidade 

Compressores, nota-se que este contempla algumas ferramentas de pro-

jeto com foco em confiabilidade, como a FMEA (Failure Modes and Ef-
fects Analysis), mais recentemente o DRBFM (Design Reliability Based 

on Failure Mode), entre outros. Estas ferramentas de análise qualitativa 

da confiabilidade são mencionadas na descrição das tarefas ao longo do 

processo de projeto. Tem-se a percepção de que este procedimento poderá 

ser aperfeiçoado a partir da inserção de ferramentas para análise quanti-

tativa da confiabilidade dos seus produtos. 

Segundo Freitas (1997), as informações relacionadas à confiabili-

dade de produtos originam-se basicamente a partir de dados de campo e 

de dados experimentais. Os testes realizados sob condições normais de 

uso são bastante demorados e custosos, sendo a realização de testes ace-

lerados uma alternativa para se obter informações de maneira mais rápida, 

facilitando a predição da confiabilidade. Em geral, a informação obtida 

sob elevado nível de estresse é extrapolada, a partir de um modelo esta-

tístico-físico para se estimar a confiabilidade nas condições de uso. Os 

testes acelerados, quando bem compreendidos, cautelosamente realizados 

e os resultados adequadamente analisados geram informações que agre-

garão muito valor ao produto. Por outro lado, quando utilizados sem cri-

tério, e os dados analisados de maneira inadequada, podem levar a erros 

grosseiros. 
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1.2. OBJETIVOS 

 

O objetivo principal deste trabalho é a proposição de uma metodo-

logia de projeto para confiabilidade de produtos a partir do uso de ensaios 

acelerados que possa contribuir com a metodologia de desenvolvimento 

de produtos da empresa alvo (método C2C). 

Tal metodologia é proposta porque se entende que um dos princi-

pais ganhos relacionados à proposição desta metodologia é a apropriação 

de ferramentas de análise da confiabilidade pelo modelo C2C de desen-

volvimento de produto, como também a metodologia PRODIP. Para tal, 

será empregada a técnica de análise FMEA para entendimento detalhado 

dos modos de falha do produto, e de testes acelerados para avaliação das 

soluções de engenharia com procedimento para quantificação da confia-

bilidade e verificação do atendimento das metas do projeto. Desta forma, 

será possível suportar decisões da empresa em relação à execução do pro-

jeto do produto, e também no convencimento de clientes a partir de argu-

mentos quantitativos da confiabilidade do produto. Com estas informa-

ções advindas de testes acelerados, será possível avaliar, por exemplo, 

como uma alteração advinda de um fornecedor impacta na confiabilidade 

do sistema técnico. Similarmente, podem-se delinear testes para verifica-

ção da confiabilidade de componentes em produção. 

Para alcançar o objetivo principal deste estudo, faz-se necessário o 

cumprimento dos seguintes objetivos específicos. 

 

 O primeiro objetivo específico é a estruturação da análise quali-

tativa da confiabilidade em uma metodologia de projeto a partir 

do estudo dos modos de falha do sistema técnico com o auxílio 

de ferramentas como a FMEA. De tal modo, será possível reali-

zar o mapeamento dos componentes críticos quanto à confiabili-

dade do sistema técnico abordado. 

 O segundo objetivo específico é a estruturação da análise quan-

titativa da confiabilidade, baseada no planejamento, execução e 

análise dos resultados de testes acelerados. Assim, será possível 

propor uma modelagem para a confiabilidade dos componentes 

críticos do sistema técnico abordado, com o auxílio de softwares 

para análise dos dados de falha de testes acelerados. 

 O terceiro objetivo específico é a condução de um estudo de caso 

com ensaios de laboratório, em um dos componentes de um com-

pressor, para avaliação da metodologia proposta neste trabalho. 

Esta metodologia será aplicada no projeto para a confiabilidade 
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de determinado modelo de compressor hermético para refrigera-

ção, atualmente fabricado pela empresa Whirlpool S/A - Unidade 

Compressores. 

 O quarto objetivo específico é contribuir com uma metodologia 

de projeto de compressores herméticos que seja precisa, facilite 

a identificação dos requisitos de confiabilidade, ajude a produzir 

especificações ao longo do processo de projeto, e forneça subsí-

dios para o controle destas especificações no processo produtivo. 

 

Por fim, propõe-se que a abordagem contemple as fases do ciclo 

de vida desde o projeto informacional até as fases de uso e descarte. Tem-

se, contudo, limitações em relação à integração das atividades estratégicas 

da empresa, referentes a etapa de planejamento do projeto. 

 

1.3. JUSTIFICATIVA 

 

O impacto de falhas em produtos e sistemas varia desde uma in-

conveniência e custos até danos pessoais e morte. As causas destas falhas 

incluem projeto de engenharia inadequado, processos de manufatura de-

feituosos, erro humano, manutenção inadequada, uso indevido e falta de 

proteção contra intempéries. De acordo com as leis atuais, o fabricante 

pode ser responsabilizado por não prestar contas corretamente para a se-

gurança e a confiabilidade do produto. Portanto, engenheiros responsá-

veis pelo produto precisam incluir confiabilidade como critério de projeto. 

Evidentemente, a empresa alvo e o modelo de desenvolvimento de 

produtos C2C consideram o atributo da confiabilidade durante o desen-

volvimento de produtos. Por exemplo, o modelo C2C para o 

desenvolvimento de produtos (descrito na Seção 4.3) associado ao manual 

de desenvolvimento de produtos da Whirlpool S/A - Unidade 

Compressores, recomendam a execução de testes de confiabilidade do 

tipo aceitação sob condições e durações ou número de ciclos pré-

estabelecidos, para cada uma das fases do processo de desenvolvimento. 

Entretanto, este planejamento é generalista e não possui uma 

fundamentação à luz de uma metodologia adequada para identificação e 

tratamento de componentes ou subsistemas e seus modos de falha de 

interesse via testes acelerados. 

As principais necessidades neste aspecto são: a uniformização da 

visão da empresa com relação à confiabilidade, e o cálculo da 

confiabilidade de seus produtos, auxiliando na otimização de recursos, 

pois testes são onerosos e o tempo disponível é relativamente curto. 

Devido a não familiaridade com metodologias para quantificar a 
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confiabilidade, e consequente desconhecimento do comportamento em 

vida de seus produtos, há dificuldade também na definição da meta de 

confiabilidade. Os critérios atuais de confiabilidade são, em geral, 

bastante rigorosos, porém confiabilidade excedente representa custo 

desnecessário. Como a melhoria da confiabilidade não é mensurada, 

torna-se difícil decidir pela modificação frente ao custo que esta 

modificação implica. Desta forma, demanda-se: 

 

 Uniformização da visão da empresa em relação à confia-

bilidade; 

 Cálculo da confiabilidade dos produtos; 

 Familiaridade com metodologias para quantificar a confi-

abilidade; 

 Suportar decisões em gates, que correspondem a autoriza-

ções para a passagem de uma fase para outra do projeto; 

 Suportar decisões sobre a modificação baseado em medi-

ção da confiabilidade; 

 Convencer clientes a partir de argumentos quantitativos; 

 Avaliar como a alteração em fornecedor impacta na con-

fiabilidade; 

 Delinear testes para verificar a confiabilidade em produ-

ção. 

 

Assim sendo, é de grande relevância que este trabalho capture e 

promova a transformação do conhecimento tácito acerca da confiabili-

dade de compressores herméticos alternativos em conhecimento explícito, 

inserido na proposta de metodologia de projeto para melhoria da confia-

bilidade destes produtos. 

 

1.4. MÉTODO DA PESQUISA 

 

A pesquisa desta dissertação pode ser classificada como pesquisa-

ção, ou pesquisa-ação. Isso porque a atividade de pesquisa está integrada 

ao processo de melhoria de confiabilidade de produto existente, inserido 

no processo de melhoria contínua dos produtos da empresa que está ce-

dendo o espaço e o produto para a pesquisa. 

Tripp (2005) define a pesquisação como um processo de investi-

gação que adota técnicas de pesquisa consagradas para informar à ação 

que se decide tomar para melhorar a prática. Nesse sentido, a pesquisação 

requer ação em ambas as áreas da prática e da teoria, ou seja, poderá estar 
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próxima da prática rotineira e da pesquisa científica. Desta forma, pode-

se dizer que este processo segue um ciclo no qual se aprimora a prática 

pela oscilação entre a ação prática e a investigação a respeito dela, a partir 

da teoria científica. A Figura 1.2 ilustra este processo. 

 
Figura 1.2 - Representação do processo de pesquisação. 

 

 
 

Fonte: Tripp (2005) 

 

A primeira ação de pesquisa desta dissertação será a revisão bibli-

ográfica acerca da inserção das atividades e ferramentas de projeto rela-

cionadas à confiabilidade no processo de desenvolvimento de produtos 

(PDP). 

A partir deste estudo, será possível definir a integração da metodo-

logia de desenvolvimento de produto C2C utilizada na empresa-alvo e o 

modelo PRODIP na perspectiva de projeto para confiabilidade, de forma 

que permita identificar componentes e modos de falhas críticos, organizar 

o plano de testes, organizar laboratórios, executar e avaliar resultados des-

tes testes e, ao final, prover informações para alimentar as decisões de 

projeto em relação ao atributo de confiabilidade.  

Sempre que adequado, as ferramentas e métodos de projeto para 
confiabilidade consolidadas na empresa-alvo deste estudo serão incorpo-

rados à metodologia de projeto proposta neste trabalho. Desta forma, de-

mandará o mínimo tempo possível para treinamento do pessoal e adapta-

ção dos projetos de produto em andamento. 

 

Agir para 
implantar a 
melhoria 
planejada

Monitorar e 
descrever os 

efeitos da 
ação

Avaliar os 
resultados da 

ação

Planejar uma 
melhoria da 

prática

Ação 

Investigação 



34 

1.5. LIMITAÇÕES DO TRABALHO 

 

A estrutura da metodologia de projeto proposta neste estudo ba-

seia-se no modelo de PDP descrito por Romano (2003), que redundou no 

modelo PRODIP de Back et al. (2008), conforme representação da Figura 

4.1 As atividades relacionadas à melhoria da confiabilidade do produto 

serão abordadas ao longo das fases de projeto e implementação do pro-

duto. Entretanto, as atividades estratégicas da empresa, referentes à etapa 

de planejamento do projeto, não serão consideradas. 

A atividade relacionada ao desenvolvimento de métodos de projeto 

(design) de produto não será descrita no Capítulo 6 (estudo de caso e aná-

lise dos resultados). 

Conforme descrito por Fortuna (2009), sistemas complexos cons-

tituídos por vários componentes que apresentam mecanismos de falha di-

ferentes e que, consequentemente, são sensíveis a estresses diferentes, tor-

nam a análise de falhas a partir de testes acelerados extremamente com-

plexa, senão mesmo impraticável. Assim sendo, a metodologia proposta 

neste trabalho envolve a seleção e análise individual de alguns compo-

nentes críticos do produto em relação ao atributo da confiabilidade. 

 

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O presente trabalho está estruturado em sete capítulos, que são bre-

vemente apresentados abaixo. 

O Capítulo 1 contextualiza a importância da inserção de aspectos 

relativos à confiabilidade com enfoque nos testes acelerados ao longo do 

processo de desenvolvimento de produtos. A partir do estabelecimento da 

problemática, os objetivos e a justificativa do desenvolvimento deste tra-

balho são descritos. O método de pesquisa adotado, bem como as limita-

ções deste trabalho são expostos ao final do capítulo. 

O Capítulo 2 apresenta o desenvolvimento da revisão literária 

acerca da confiabilidade de produtos. Neste capítulo, são brevemente des-

critos a definição de termos relevantes para a confiabilidade, as distribui-

ções de falha, a curva da taxa de falha, a análise de tempo de falha, e 

conceitos sobre as técnicas da confiabilidade utilizadas neste trabalho. 

O Capítulo 3, assim como o anterior, apresentam uma revisão lite-

rária para testes de confiabilidade. Este tema em um capítulo específico, 

deveu-se a relevância e a necessidade de aprofundamento do assunto para 

o adequado desenvolvimento da metodologia proposta nesta dissertação. 
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No Capítulo 4, será apresentada uma revisão da literatura disponí-

vel acerca da inserção e integração das técnicas da confiabilidade, princi-

palmente os testes acelerados, no processo de projetos. Será desenvolvida 

a racionalização das atividades de confiabilidade, a fim de possibilitar o 

estabelecimento da metodologia proposta nesta dissertação. 

O Capítulo 5 apresenta, a partir dos conhecimentos obtidos nos ca-

pítulos anteriores, a estruturação de atividades em uma metodologia para 

melhoria da confiabilidade de produtos baseada em testes acelerados. O 

modelo PRODIP será adotado como referência para a estruturação das 

fases do processo de projeto. 

O Capítulo 6 apresenta o desenvolvimento de um estudo de caso 

constituído da aplicação da metodologia proposta no capítulo anterior 

para um compressor hermético para refrigeração. Com isto, pretende-se 

demonstrar a validade do emprego desta metodologia baseada em testes 

acelerados para melhorar a confiabilidade. 

No Capítulo 7, serão expostas as conclusões acerca do desenvolvi-

mento deste trabalho, bem como a proposição de recomendações para tra-

balhos futuros. 
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2. CONFIABILIDADE DE PRODUTOS 

 

2.1. INTRODUÇÃO 

 

A confiabilidade de um produto contribui significativamente para 

a qualidade e competitividade da empresa que o disponibiliza ao mercado. 

Cada vez mais, o mercado impõe a estas empresas o desafio de desenvol-

ver novos produtos com menores custo e tempo, garantindo que os níveis 

de confiabilidade sejam aumentados ou, pelo menos, mantidos. 

Em engenharia, a abordagem tradicional para confiabilidade é pro-

jetar com margem de segurança, ou fator de segurança, muito elevado. 

Este é um método determinístico, no qual fatores de segurança comu-

mente resultam em sobredimensionamento, potencialmente aumentando 

os custos do produto, ou em subdimensionamento, resultando em falha 

do produto. Esta visão da confiabilidade requer a análise do processo fí-

sico da falha e, através de um modelamento matemático, determinar o 

tempo até a falha. Esta abordagem demanda conhecimento dos mecanis-

mos da falha e das causas básicas da falha e, principalmente, das interfa-

ces entre componentes que compõe o sistema: no contexto da função glo-

bal e das funções parciais. 

Freitas (1997) citam que o estudo da confiabilidade pode ser abor-

dado quantitativa e qualitativamente. A abordagem quantitativa é deter-

minística e estatística, na qual a confiabilidade do sistema pode ser mo-

delada matematicamente por funções e distribuições de probabilidade. 

Por outro lado, a abordagem qualitativa promove o estudo dos modos de 

falha e suas consequências para o sistema com o auxílio de ferramentas 

específicas para a análise da confiabilidade. Com base neste contexto, este 

capítulo apresentará os conceitos e termos gerais da confiabilidade de pro-

dutos, seu respectivo modelamento matemático e, por fim, as ferramentas 

para análise da confiabilidade que serão abordadas neste trabalho. 

 

2.2. CONFIABILIDADE 

 

De acordo com as normas NBR 5462 (1994) e BS 4778 (1991), a 

confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma função re-

querida sob condições especificadas, durante um dado intervalo de tempo. 

Alguns autores, como Freitas (1997), Kececioglu (2002), Birolini (2014) 

complementam esta definição considerando termos probabilísticos, esta-

belecendo a confiabilidade como a probabilidade, em determinado nível 

de confiança, com a qual um componente ou sistema desempenha satis-

fatoriamente uma função requerida por determinado período de tempo 
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quando submetido a condições de operação especificadas. Destacam-se 

quatro elementos nesta definição: 

 

1. Descrição da falha: deve ser observável e estabelecida sem ambi-

guidade; 

2. Probabilidade de falha: a fração que especifica o número de vezes 

que um evento ocorre para um determinado número de tentativas; 

3. Unidade de tempo: precisa ser identificada e analisada sob a pre-

missa básica de que a falha ocorrerá, mais cedo ou mais tarde, e 

geralmente é expressa como uma função do tempo; 

4. Condições especificadas de operação: o sistema deve ser obser-

vado em uso nas condições especificadas de operação, incluindo 

fatores como carga de projeto e ambiente. 

 

Em um âmbito mais amplo, Dias (2002) define a confiabilidade 

como um atributo caracterizado pela probabilidade de um produto cum-

prir sua função ao longo de seu ciclo de vida. 

Comumente, a literatura relacionada ao atributo da confiabilidade 

menciona os termos: falha (failure, em inglês), defeito (defect, em inglês), 

pane (fault, em inglês) e erro (error, em inglês). É importante estabelecer 

uma definição clara para cada um destes termos, bem como estabelecer 

suas diferenças, para que a interpretação seja inequívoca. 

 

2.3. FALHA, DEFEITO, PANE E ERRO 

 

De acordo com as normas NBR 5462 (1994), e IEC (191) (1990), 

a falha pode ser definida como um evento que resulta na impossibilidade 

de um equipamento desempenhar a sua função. Após a falha, o item tem 

uma pane, que é um estado do item. Parhami (1997) afirma que a falha 

diz respeito somente à função, e não se um item está intacto fisicamente 

ou não. Para Birolini (2014), as falhas podem ser classificadas de acordo 

com o seu modo, causa, efeito e mecanismo, conforme abaixo: 

 

 Modo de falha: É o sintoma (efeito local) pelo qual a falha é ob-

servada, por exemplo: fratura frágil, fluência e fadiga. 

 Causa da falha: É a circunstância relativa ao projeto, fabricação ou 

uso que conduzem a uma falha. Pode ser intrínseca, devido a defi-

ciências no projeto do produto ou desgaste, ou extrínseca, devido 

a erros, operação ou manuseio incorretos durante a produção ou 

uso. As causas extrínsecas comumente geram falhas sistemáticas e 
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determinísticas, chamadas defeitos, os quais estão presentes em 

𝑡 = 0, mesmo que não observáveis em 𝑡 = 0. 

 Efeito da falha: É a consequência da falha, e pode ser diferente se 

observada no próprio item ou em um nível superior. 

 Mecanismo de falha: É o processo físico, químico ou outro, a partir 

do qual se resulta em uma falha. 

 

A norma NBR 5462 (1994), classifica a falha em vários tipos, e 

agrupadas conforme suas características, conforme o Quadro 2.1. No de-

correr deste trabalho, destacam-se os seguintes tipos de falha: 

 

 Falha sistemática: É relacionada deterministicamente a uma certa 

causa, que somente pode ser eliminada por uma modificação do 

projeto, do processo de fabricação, dos procedimentos operacio-

nais ou de outros fatores relevantes. A falha sistemática pode ser 

reproduzida simulando-se a causa da falha. 

 Falha gradual: É resultante de uma mudança gradual com o tempo 

de dadas características de um item. Uma falha gradual pode ser 

prevista por um exame anterior ou monitoração e pode, às vezes, 

ser evitada por ações de manutenção. 

 Falha completa: É caracterizada pelo fato de o item não conseguir 

desempenhar nenhuma das funções requeridas. 

 Falha parcial: Resulta na incapacidade de o item desempenhar al-

gumas, mas não todas, funções requeridas. Se a falha parcial é ao 

mesmo tempo gradual, diz-se que esta é uma falha por degradação. 

 Falha crítica: Possivelmente resultará em condições perigosas e in-

seguras a pessoas, danos materiais significativos ou outras conse-

quências inaceitáveis. O oposto da falha crítica é a falha não-crítica. 

 Falha relevante: Deve ser considerada na interpretação dos resul-

tados operacionais ou de ensaios, ou no cálculo do valor de uma 

medida de confiabilidade. Por outro lado, a falha não-relevante 

deve ser desconsiderada na interpretação dos resultados operacio-

nais ou de ensaios, ou no cálculo do valor de uma medida de con-

fiabilidade. 
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Quadro 2.1 - Tipos de falha de acordo com suas características. 

 

Motivo da falha Característica da fa-

lha 

Importância da falha 

Falha por uso incorreto Falha aleatória Falha crítica 

Falha por manuseio Falha sistemática Falha não-crítica 

Falha por fragilidade Falha catastrófica Falha relevante 

Falha de projeto Falha repentina Falha não-relevante 

Falha de fabricação Falha gradual  

Falha por deterioração Falha completa 

 Falha parcial 

Falha por degradação 

Falha primária 

Falha secundária 

 

Fonte: Adaptado da norma NBR 5462 (1994). 

 

Ainda de acordo com a norma NBR 5462 (1994), o defeito é qual-

quer desvio de uma característica de um item em relação aos seus requi-

sitos, os quais podem, ou não, ser expressos na forma de uma especifica-

ção. Um defeito pode, ou não, afetar a capacidade de um item em desem-

penhar uma função requerida. A pane é um estado de um item caracteri-

zado pela incapacidade de desempenhar uma função requerida, excluindo 

a incapacidade durante a manutenção preventiva ou outras ações planeja-

das, ou pela falta de recursos externos. Uma pane é geralmente o resultado 

de uma falha de um item, mas pode existir sem uma falha anterior. O erro 

é a diferença entre um valor ou uma condição observada ou medida e a 

correspondente condição ou valor verdadeiro especificado ou teórico. Um 

erro pode ser causado por um item em pane. O termo erro pode também 

designar um erro humano. 

 

2.4. DISPONIBILIDADE 

 

Conforme definição da norma NBR 5462 (1994), a disponibilidade 

é a capacidade de um item estar em condições de executar determinada 

função em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determi-

nado, levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, 
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mantenabilidade e suporte de manutenção, supondo que os recursos ex-

ternos requeridos estejam assegurados. 

A mantenabilidade, por sua vez, é a capacidade de um item ser 

mantido ou recolocado em condições de executar suas funções requeridas, 

sob condições de uso especificadas, quando a manutenção é executada 

sob condições determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos. 

Portanto, a disponibilidade é uma função de confiabilidade e de mantena-

bilidade. Então, se o sistema não for reparável, então a disponibilidade 

será igual à confiabilidade do sistema. 

Para Birolini (2014), as avaliações de disponibilidade são muitas 

vezes complexas, uma vez que o apoio logístico da manutenção e fatores 

humanos devem ser considerados, além da confiabilidade e da mantena-

bilidade. Portanto, muitas vezes são assumidas condições de apoio hu-

mano e logístico ideais, e neste caso denomina-se disponibilidade intrín-

seca. Este trabalho terá enfoque no projeto de compressores herméticos 

alternativos, os quais são sistemas não-reparáveis e, portanto, sua dispo-

nibilidade será igual à sua confiabilidade. 

 

2.5. SEGURANÇA E CONFIABILIDADE 

 

Para Birolini (2014), a segurança, como um atributo do produto, é 

a habilidade que determinado item possui em não causar dano a pessoas, 

nem prejuízo material significativo ou outra consequência inaceitável du-

rante o seu uso. A avaliação da segurança deve considerar dois aspectos: 

1) Segurança quando o item funciona e é operado corretamente, e 2) Se-

gurança quando o item, ou parte do item, sofreu falha. O primeiro aspecto 

diz respeito à prevenção do acidente. O segundo aspecto diz respeito à 

segurança técnica, a qual é investigada em cinco passos (identificar po-

tenciais perigos, identificar suas causas, determinar seus efeitos, classifi-

car seus efeitos, investigar possibilidades de evitar o perigo ou pelo me-

nos mitigar seu efeito), utilizando ferramentas similares às utilizadas para 

análise da confiabilidade. 

Enquanto que a garantia da confiabilidade diz respeito a medidas 

para minimizar o número total de falhas, a garantia da segurança trata de 

medidas que possibilitem que o item permaneça em um estado seguro em 

caso de falha. Para Dias (2002), confiabilidade e segurança, por vezes, 

são considerados sinônimos, porém na grande maioria dos casos possuem 

objetivos conflitantes. Em certos casos, é possível que o aumento da se-

gurança pode acarretar na deterioração da confiabilidade, e vice-versa. 

Conforme exemplo citado em Bellini (2008), armas de fogo são exemplos 
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extremos de equipamentos que podem possuir alta confiabilidade, entre-

tanto são inseguros. Devido a fatores como erro humano, meio ambiente 

e características específicas dos produtos presentes em qualquer projeto, 

a confiabilidade deve ser abordada não como o único, mas como um dos 

aspectos para incremento da segurança. 

Com base neste contexto, este trabalho, que foca no tratamento do 

atributo confiabilidade no projeto de produtos, de certa forma abrange 

também o tratamento do atributo segurança. Bellini (2008) propõe uma 

metodologia específica para análise de modos de falha para segurança, 

com aplicação em condicionadores de ar. 

 

2.6. QUALIDADE E CONFIABILIDADE 

 

A confiabilidade está intimamente associada com a qualidade de 

um produto, sendo frequentemente considerada um atributo da qualidade. 

Para Ebeling (2005), a qualidade pode ser definida qualitativamente como 

a quantidade pela qual o produto satisfaz os requisitos do usuário. A qua-

lidade do produto é em parte uma função de projeto e conformidade às 

especificações de projeto, e depende dos sistemas de produção e da ade-

rência aos procedimentos de manufatura e de tolerâncias. Assim, a garan-

tia da qualidade é um conjunto de processos e de procedimentos necessá-

rios para se atingir alta qualidade do produto. A norma internacional para 

sistemas da qualidade, IS0 9000, foi desenvolvida para fornecer uma es-

trutura de avaliação do sistema de gestão da qualidade para o qual uma 

organização opera em relação aos seus produtos ou serviços. 

Por outro lado, a confiabilidade está enfocada na quantidade de 

tempo com a qual o produto continua a desempenhar satisfatoriamente 

sua função, a partir do momento em que este se torna operacional. Um 

produto com baixa qualidade provavelmente terá uma confiabilidade 

baixa e, similarmente, um produto com alta qualidade terá uma confiabi-

lidade elevada. Desta forma, pode-se afirmar que a confiabilidade pode 

ser vista como a qualidade do desempenho do produto em relação as suas 

funções ao longo do tempo e, desta forma, estende a qualidade no domínio 

do tempo. 

O modelamento matemático da confiabilidade, bem como as téc-

nicas FMEA e diagramas de blocos da confiabilidade (RBD), aplicados à 

análise da confiabilidade desenvolvidas nesta dissertação, serão aborda-

dos na sequência deste trabalho. 
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2.7. MODELAMENTO MATEMÁTICO DA CONFIABILIDADE 

 

Conforme mencionado anteriormente, a confiabilidade é a proba-

bilidade que um sistema ou componente operará ao longo de um período 

de tempo 𝑡, onde 𝑡, ao longo do ciclo de vida, está no período de uso. 

Segundo Ebeling (2005), para expressar esta relação, define-se a variável 

aleatória contínua 𝑇 como o tempo para falha, com 𝑇 ≥ 0. Então, 

 

 𝑅(𝑡) = Pr⁡{𝑇 ≥ 𝑡} (Equação 2.1) 

 

onde 𝑅(𝑡) ≥ 0, 𝑅(0) = 1. 

 

Para um dado valor 𝑡, 𝐹(𝑡) será a probabilidade acumulada de fa-

lha em que o tempo para falha será maior ou igual a 𝑡. Se definirmos: 

 

 𝐹(𝑡) = 1 − 𝑅(𝑡) = 𝑃r⁡{𝑇 < 𝑡} (Equação 2.2) 

 

onde 𝐹(0) = 0, então 𝐹(𝑡), para 𝑡 = 0, indica que a probabilidade acu-

mulada de falha é nula, ou seja, o item está na condição de tão bom quanto 

novo, e aqui, a confiabilidade é a qualidade do produto. 

 

Define-se 𝑅(𝑡) a função confiabilidade, e 𝐹(𝑡) a função distribui-

ção cumulativa de falha. Uma terceira função 𝑓(𝑡), definida como 

 

𝑓(𝑡) =
𝑑𝐹(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

𝑓(𝑡) = −
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
 

(Equação 2.3) 

 

 

(Equação 2.4) 

 

é denominada função distribuição de probabilidade (fdp), e descreve o 

formato da distribuição de falha. 
 

O tempo médio até a falha (MTTF) pode então ser definido por: 

 

𝑀𝑇𝑇𝐹 = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 (Equação 2.5) 

 

MTTF é a média, ou valor esperado, da distribuição da probabili-

dade definida por 𝑓(𝑡). 
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A função taxa de falha 𝜆(𝑡) descreve uma taxa de falha instantânea, 

no tempo 𝑡. A probabilidade condicional de uma falha ocorrer no inter-

valo de tempo de 𝑡 a ⁡𝑡 + ∆𝑡, dado que o sistema sobreviveu ao tempo 𝑡, 
por unidade de tempo, é chamada de taxa de falha. Desta forma, 

 

𝜆(𝑡) = lim
∆𝑡→0

−[𝑅(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑅(𝑡)]

∆𝑡
∙
1

𝑅(𝑡)
 

 

𝜆(𝑡) =
−𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
∙
1

𝑅(𝑡)
 

 

𝜆(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
 

 

(Equação 2.6) 

 

 

(Equação 2.7) 

 

 

(Equação 2.8) 

 

Uma forma da função taxa de falha é mostrada na Figura 2.1, curva 

da taxa de falha, mas que devido ao seu formato, é conhecida também por 

curva da banheira. Sistemas que apresentam esta função taxa de falha 

experimentam uma taxa de falha decrescente no início do seu ciclo de 

vida (falhas prematuras), seguido por uma taxa de falha aproximadamente 

constante (vida útil), e seguido por uma taxa de falha crescente (desgaste). 

 
Figura 2.1 - Curva da taxa de falhas. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Ebeling (2005) 
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A curva da taxa de falhas representa a taxa de falhas de uma popu-

lação inteira da mesma categoria. Assim sendo, para determinada catego-

ria, alguns produtos falharão próximos ao período de seu lançamento, ou-

tros em vida útil e ainda outros próximos ao seu período de desgaste. Para 

descrever o comportamento de falhas de um produto e permitir análises 

de confiabilidade, distribuições de probabilidade devem ser desenvolvi-

das. As distribuições de probabilidade Exponencial, Weibull e Log-nor-

mal ocupam posição de destaque dentre os modelos probabilísticos utili-

zados em análise de dados de confiabilidade, devido a sua adequação a 

várias situações práticas. A bibliografia disponível para o desenvolvi-

mento destes modelos é vasta, podendo-se citar Montgomery (2003) 

como referência. 

 

2.8. ANÁLISE DO MODO DE FALHA E SEUS EFEITOS 

(FMEA) 

 

A FMEA é uma das primeiras técnicas desenvolvidas para análise 

de falhas, sendo desenvolvida por engenheiros de confiabilidade na dé-

cada de 1950 a fim de estudar problemas que poderiam ocorrer a partir de 

disfunções de sistemas militares, podendo ser implementada tanto para o 

projeto de produtos quanto para projeto de processos de fabricação. 

Para Rausand (2004), o desenvolvimento da FMEA é um processo 

iterativo que influencia o projeto através da identificação dos potenciais 

modos de falha, da avaliação de suas respectivas probabilidades de ocor-

rência e efeitos no sistema, e da determinação das causas e respectivas 

ações corretivas ou medidas preventivas. Através da identificação dos 

modos de falha, estes podem ser eliminados, ou terem suas probabilidades 

de ocorrência reduzidas. 

Segundo Otto (2013), a FMEA ajuda na determinação da necessi-

dade do emprego de métodos de projeto para a melhoria da confiabilidade 

(redundância, margens de segurança, seleção de componente, etc.), asse-

gura que o programa de teste de confiabilidade detectará potenciais mo-

dos de falha, e facilita a determinação dos critérios de teste, planos de 

teste e procedimentos de diagnóstico (por exemplo, testes de confiabili-

dade). O uso da FMEA em estágios iniciais do processo de projeto per-

mite projetar produzir produtos seguros e confiáveis, evitando assim mo-

dificações custosas em estágios mais avançados no processo de projeto. 

Com base neste contexto, a FMEA permite também medir o progresso do 

projeto no atingimento das metas de confiabilidade. Para Crowe (2001), 

os propósitos da FMEA são a coleta da voz do cliente, endereçamento de 

modos de falha mais cedo no processo de projeto, direcionar métodos de 
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projeto e gerar controle de riscos.  De acordo com a definição da IEEE 

std. 352, apresentada em Rausand (2004), os objetivos da FMEA são: 

 

 Auxiliar na seleção de alternativas de projeto com alta confiabili-

dade e elevado potencial de segurança durante a fase inicial do pro-

jeto; 

 Assegurar que todos os modos de falha possíveis e seus efeitos so-

bre o sucesso operacional do sistema foram consideradas; 

 Listar as falhas potenciais e identificar a magnitude de seus efeitos; 

 Desenvolver critérios iniciais para o planejamento de testes; 

 Fornecer uma base para a análise da confiabilidade quantitativa; 

 Prover documentação histórica para referência futura para ajudar 

na análise de falhas em campo e consideração de alterações de pro-

jeto; 

 Proporcionar a base para o estabelecimento de prioridades de ação 

corretiva; 

 Auxiliar na avaliação objetiva dos requisitos de projeto relaciona-

dos a redundância, sistemas de detecção de falha, e características 

de segurança. 

 

Otto (2013) cita que a FMEA não é adequada para a consideração 

de falhas dependentes ou falhas resultantes de uma sequência de eventos, 

visto que é baseado na consideração da independência de modos de falha. 

Para estes casos, outros métodos e técnicas, como análise Markoviana ou 

análise da árvore de falha (FTA), podem ser adequados. 

 

2.8.1. Estrutura e procedimento para uso da FMEA 
 

De acordo com Freitas (1997), o primeiro passo na construção da 

FMEA é a definição exata de todas as funções do componente (FMEA de 

produto) ou da etapa do processo de fabricação (FMEA de processo). 

Subsequentemente, relacionam-se os modos de falha com os seus efeitos, 

as causas dos respectivos modos de falha, os riscos de ocorrerem falhas e 

os mecanismos atuais para prevenção da ocorrência. A Figura 2.2 apre-

senta o formulário FMEA, contendo as colunas essenciais para desenvol-

vimento da ferramenta. 
 

 

 



47 

Figura 2.2 - Formulário FMEA. 
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Fonte: Adaptado de Whirlpool Corporate Product Safety (2003) 

 

A seguir, uma descrição das colunas da FMEA, apresentadas na 

Figura 2.2. 

 

 Componente: a identificação do componente ou etapa do processo 

de maneira clara e concisa. 

 Função: Descrição exata da tarefa que o item (componente, sub-

sistema ou etapa do processo) deve desempenhar. Se houver mais 

de uma função, deve-se listá-las separadamente. Segundo Mou-

bray (2001), a descrição da função deve consistir de um verbo, um 

objeto e um padrão desejado de desempenho. 

 Potencial modo de falha: É a maneira com a qual o item deixa de 

executar sua função. Em uma abordagem funcional, quando não há 

informações suficientes para detalhar a cadeia causal, descreve-se 

o modo de falha como o não cumprimento da função requerida. 

Por outro lado, em uma abordagem estrutural, o modo de falha 

deve ser expresso em termos físicos e não em termos do que o cli-

ente observa. Desta forma, a causa descrita na abordagem funcio-

nal passa a ser o modo de falha na abordagem estrutural. 

 Potencial efeito da falha: Consequência da ocorrência do modo 

de falha, perceptível em nível de sistema (exemplo: inoperância, 

queima do circuito, perda de controle, funcionamento ruidoso). 

 Potencial causa da falha: Descrição das causas que podem origi-

nar cada um dos modos de falha listados (exemplo: aquecimento 

excessivo, contaminação, tratamento térmico inadequado). 

 Atual controle do projeto: Medidas de controle existentes que 

podem prevenir a ocorrência ou detectar as falhas ocorridas e im-

pedir que cheguem ao cliente (exemplo: revisão de projeto, inspe-

ção e ensaios, controle estatístico do processo). 
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 Índice de ocorrência (O): É a estimativa da probabilidade da 

ocorrência de uma causa da falha, e de ela resultar no modo de 

falha, dentro de um intervalo de tempo especificado. Somente se 

altera quando ações que minimizam a probabilidade de ocorrência 

do modo de falha são implementadas. 

 Índice de severidade (S): Deve refletir a avaliação das consequên-

cias que o cliente sofre assumindo-se que um modo de falha ocor-

reu. 

 Índice de detecção (D): Assumindo-se que a falha tenha ocorrido, 

este índice é construído com base na estimativa da probabilidade 

de esta falha ser detectada antes de o produto chegar ao cliente. 

 Número de prioridade do risco (RPN): É o produto dos três ín-

dices anteriores, utilizado na priorização da tomada de ação. É uma 

maneira prática de priorizar as falhas e avaliar quais contramedidas 

devem ser tomadas primeiramente. 

 

A norma MIL STD-1629 (1980), bem como a norma IEC 60812 

contêm requisitos e procedimentos para a realização de uma FMEA. 

 

2.8.2. Aplicação da FMEA em projetos 

 

A FMEA é uma ferramenta adequada para abordar o atributo con-

fiabilidade no processo de projeto, uma vez que identifica potenciais mo-

dos de falha para um produto ou processo, avalia o risco associado a estes 

modos de falha, prioriza e conduz ações para mitigação ou eliminação 

destes riscos. Se adequadamente conduzida, a FMEA representa uma ma-

neira de organizar os requisitos do cliente, bem como informações do am-

biente de operação (como dados de entrada) e, através destas informações, 

endereça muitas atividades de confiabilidade no processo de projeto, 

como a função do item em relação aos requisitos explicitados. Além disso, 

a abordagem permite tratar o item a partir de especificidades e procedi-

mentos como a física da falha, análise da confiabilidade a partir de dados 

históricos de falha, projeto de experimentos, testes acelerados de vida, 

entre outras. 

A FMEA deve ser realizada de forma iterativa com a evolução do 

processo de projeto, de modo que a análise possa ser utilizada tanto para 

influenciar decisões, quanto para documentar as ações de projeto. O’Con-

nor (2012) e Crowe (2001) mencionam que o desenvolvimento da FMEA 

deve ser iniciado o mais cedo possível no processo de projeto e, comple-

mentarmente, Bellini (2008) cita que a FMEA deve se estender por todas 
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as fases do projeto, iniciando na fase conceitual para auxílio na escolha 

do conceito, e estendendo até a fase teste de aprovação final, para valida-

ção do projeto, seja ele do produto ou dos seus processos de fabricação. 

Segundo Freitas (1997), alguns campos da FMEA, a exemplo dos 

índices de ocorrência, podem ser determinados em função de critérios 

qualitativos (refletem a experiência da equipe envolvida) ou de critérios 

quantitativos (baseiam-se em informações a respeito das probabilidades 

de falha. A opção por uma ou outra abordagem depender principalmente 

da natureza do projeto (totalmente novo ou uma modificação de um pro-

duto implantado) e da fase do desenvolvimento na qual o projeto se en-

contra. No caso de projeto de um produto totalmente novo, na fase que 

antecede a construção dos protótipos, é provável que não existam dados 

disponíveis que permitam a estimação de probabilidades de falha. Entre-

tanto, é possível obter a partir de outras fontes de informação. O manual 

militar MIL-HDBK-217 (1982) é uma das referências mais utilizadas pela 

indústria na estimação da confiabilidade de sistemas eletrônicos, que traz 

um extenso banco de dados contendo modelos que fornecem o valor pre-

visto de taxas de falha para uma grande diversidade de componentes em 

função de diversos fatores como ambiente de uso. Outras publicações 

como o RAC (Reliability Analysis Center - 1979, 1980, 1981a, 1981b) 

incluem, por exemplo, dados referentes a taxas, modos e mecanismos de 

falha para inúmeros dispositivos não-eletrônicos. O IEEE (The Institute 

of Electrical and Electronic Engineers) também possui publicações nesta 

linha. Estes bancos de dados são de grande auxilio na determinação de 

probabilidades de falha, em uma fase do desenvolvimento do projeto em 

que nenhuma ou quase nenhuma informação está disponível. Desta forma, 

torna-se possível desde o início tomar ações preventivas. Com a evolução 

do projeto, é possível realizar testes acelerados de vida que permitam ob-

ter informações sobre os modos de falha dos componentes, o efeito da 

falha no sistema e estimar suas probabilidades de ocorrência. Tais esti-

mativas, obtidas com base nos dados coletados experimentalmente, de-

vem ser comparados àqueles obtidos com base nos bancos de dados cita-

dos anteriormente. Quando se tratar de uma modificação de projeto, as 

informações de campo podem ser utilizadas para quantificar as probabi-

lidades de falha e, neste caso, será útil a análise do tempo de falha. 

 

2.9. DIAGRAMA DE BLOCOS DA CONFIABILIDADE (RBD) 

 

Um diagrama de blocos da confiabilidade (RBD) é uma rede ori-

entada ao sucesso que descreve a função do sistema. Esta ferramenta mos-

tra as conexões lógicas do funcionamento dos componentes, necessárias 
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para cumprir uma função específica do sistema. Se o sistema possui mais 

do que uma função, cada função deve ser considerada individualmente, e 

um diagrama de blocos de confiabilidade separado deve ser estabelecido 

para cada função do sistema. 

De acordo com Rausand (2004), os diagramas de blocos da confi-

abilidade são adequados para sistemas de componentes não reparáveis e 

onde a ordem na qual as falhas ocorrem não importa. Quando os sistemas 

são reparáveis e/ou a ordem na qual as falhas ocorrem é importante, deve-

se recorrer a outras técnicas mais adequadas, como os métodos de Markov. 

Em um diagrama de blocos da confiabilidade, considera-se um sis-

tema em que existem 𝑛 diferentes componentes, sendo cada um dos 𝑛 

componentes ilustrado por um bloco conforme representação da Figura 

2.3. Quando existe uma conexão entre os pontos 𝑎 e 𝑏, diz-se que o com-

ponente 𝑖 está em operação. O que é considerado como em operação deve 

ser especificado para cada caso e depende dos objetivos do estudo. É pos-

sível incluir uma descrição da função requerida para o componente dentro 

do bloco representado pela Figura 2.3. 

 
Figura 2.3 - Componente i ilustrado por um bloco. 

  
 

Fonte: Adaptado de Rausand (2004) 

 

A maneira como os 𝑛 componentes são conectados para se cumprir 

uma dada função do sistema pode ser representada por um diagrama de 

blocos de confiabilidade, conforme a Figura 2.4 

Quando se tem conexão entre os pontos 𝑎 e 𝑏, diz-se que uma de-

terminada função do sistema é atingida, o que significa que alguns modos 

de falha específicos do sistema não ocorrem. Os aspectos construtivos e 

símbolos que são usados neste trabalho para estabelecer diagrama de blo-

cos estão de acordo com a norma IEC 61078 (2016). 
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Figura 2.4 - Funcionamento do sistema ilustrado por um diagrama de blocos da 

confiabilidade (RBD). 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Rausand (2004) 

 

2.9.1. Sistemas com estrutura em série 
 

Um sistema que opera se, e somente se, todos os seus 𝑛 compo-

nentes estiverem operando, é chamado de estrutura em série. O corres-

pondente diagrama de blocos de confiabilidade é mostrado na Figura 2.5. 

Diz-se que o sistema está operando se, e somente se, houver conexão entre 

todos os n blocos que representam cada um dos componentes. 

 
Figura 2.5 - Diagrama de blocos da confiabilidade de uma estrutura em série. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Rausand (2004) 

 

Assumindo-se que a confiabilidade dos componentes individuais 

seja expressa por 𝑅1(𝑡), 𝑅2(𝑡), ⋯ , 𝑅𝑛(𝑡), e que são independentes entre 

si, a confiabilidade de um sistema 𝑅𝑠(𝑡) com estrutura em série pode ser 

expressa por: 

 

𝑅𝑠(𝑡) =∏𝑅𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

 (Equação 2.9) 
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2.9.2. Sistemas com estrutura em paralelo 

 

Um sistema que está operando quando pelo menos um de seus 𝑛 

componentes estiver operando é chamado de estrutura em paralelo. O di-

agrama de blocos de confiabilidade é mostrado na Figura 2.6. Neste caso, 

tem-se a conexão entre os pontos 𝑎 e 𝑏 se houver conexão entre pelo me-

nos um dos blocos que representam os componentes. 

 
Figura 2.6 - Diagrama de blocos da confiabilidade de uma estrutura em paralelo.  

 

  
 

Adaptado de Rausand (2004) 

 

Assumindo-se que a confiabilidade dos componentes individuais 

seja expressa por 𝑅1(𝑡), 𝑅2(𝑡), ⋯ , 𝑅𝑛(𝑡), e que são independentes entre 

si, a confiabilidade de um sistema com estrutura em paralelo pode ser 

expressa por: 

 

𝑅𝑠(𝑡) = 1 −∏(1 − 𝑅𝑖(𝑡))

𝑛

𝑖=1

 (Equação 2.10) 

 

Para o caso particular, no qual todos os componentes tenham a 

mesma confiabilidade 𝑅(𝑡), então a confiabilidade do sistema com estru-

tura em paralelo de ordem 𝑛 será expressa por: 

 

𝑅𝑠(𝑡) = 1 − (1 − 𝑅(𝑡))
𝑛

 (Equação 2.11) 
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3. TESTES ACELERADOS 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

 

De acordo com Ebeling (2005), a quantidade de tempo disponível 

para testar produtos em seu processo de desenvolvimento é, muitas vezes, 

consideravelmente menor do que o seu tempo de vida esperado. Isto é 

certamente verdade para produtos altamente confiáveis, nos quais testar 

sob condições normais de operação geraria pouca ou nenhuma falha den-

tro de um período de tempo razoável. A fim de identificar os pontos fracos 

do projeto durante os testes de confiabilidade, adotar um ou mais dos se-

guintes procedimentos se faz necessário: (1) aumentar o número de uni-

dades em teste, (2) acelerar o número de ciclos por unidade de tempo, (3) 

aumentar os níveis dos estresses que geram falhas (testes acelerados). 

Para Nelson (1990), os testes acelerados de vida consistem em uma 

variedade de métodos de teste a fim de reduzir a vida de produtos ou ace-

lerar a degradação do seu desempenho. O objetivo destes testes é obter 

rapidamente dados os quais, apropriadamente modelados e analisados, 

provêm informação desejada sobre a vida do produto ou seu desempenho 

sob uso normal. Como resultado, tais testes economizam bastante tempo 

e custos. Os testes acelerados de vida servem para vários propósitos, den-

tre os quais destacam-se: 

 

 Demonstração da confiabilidade do produto; 

 Identificação de falhas de projeto; 

 Comparações para seleção entre projetos, componentes, materiais 

e fornecedores; 

 Identificação de defeitos de manufatura; 

 Auxílio no controle de qualidade (monitoramento da confiabili-

dade do produto e tomada de ações corretivas quando necessário); 

 Avaliação de lotes de produção ou de recebimento; 

 Qualificação das alterações de projeto e de manufatura, componen-

tes e fornecedores; 

 Medição da confiabilidade, visando a liberação de um projeto para 

início da manufatura, ou de um produto para o cliente; 

 Estimativa dos custos de garantia e de serviço; 

 Validação da consistência do próprio teste acelerado ao longo do 

tempo, e com dados provenientes de falhas em campo; 

 Determinação de uma faixa de estresses a ser aplicada em teste, e 

auxílio no desenvolvimento de um novo teste; 
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 Desenvolvimento e avaliação da adequação da relação estresse-

resposta e da distribuição estatística (ver seção 3.4). 

 

Segundo Ebeling (2005), alguns fatores devem ser endereçados an-

tes da condução de qualquer teste de confiabilidade, que incluem: 

 

 O objetivo do teste; 

 O ambiente de operação sob o qual o teste deve ser realizado; 

 O número de unidades a serem testadas; 

 A duração do teste; 

 Uma definição inequívoca da falha (ver seção 2.3). 

 

O ambiente de operação do teste deve simular o ambiente de ope-

ração, no que diz respeito a variáveis como: temperatura, umidade e vi-

bração, incluindo condições extremas que possam ser encontradas. A pró-

xima seção fornece informações sobre a abordagem dos ambientes de 

operação em testes acelerados de vida. A seção 3.5 aborda o planejamento 

de testes acelerados, que inclui maneiras de se estabelecer o número de 

unidades a serem testadas, bem como a duração do teste. 

O grau de incerteza entre as capacidades teóricas e reais dos proje-

tos de produtos é associado às variáveis de estresse, resistência e tempo. 

Conforme a Figura 3.1 ilustra, a falha em teste após um período de tempo 

𝑡, em um nível de estresse 𝐿, representará um ponto em uma distribuição 

tridimensional desconhecida. Para O’Connor (2012), uma característica 

importante dos mecanismos de desgaste é que as distribuições resultantes 

de tempos até a falha tornam-se mais extensas conforme o dano é acumu-

lado, aumentando assim a incerteza. Para se reduzir a incerteza do resul-

tado de teste, é necessário submeter uma amostragem maior em teste. 
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Figura 3.1 - Interação entre a variável de estresse aplicada e a resistência especi-

ficada nas falhas de testes de confiabilidade ao longo do tempo. 

 

 

 

Fonte: O’Connor, 2012. 

 

Na maioria das situações de engenharia, as falhas são geradas pela 

combinação entre a variável de estresse aplicada e a resistência projetada. 

Mesmo para situações de falha relativamente simples, não há apenas uma 

distribuição importante, mas uma variedade de possíveis distribuições e 

interações. A lógica que justifica o uso de níveis de estresse elevados é 

baseada em quatro aspectos da realidade de engenharia: 

 

 As causas de falhas que irão ocorrer no futuro são frequentemente 

muito incertas; 

 As probabilidades e tempos até as falhas também são altamente 

incertas; 

 O tempo gasto em testes é caro, por isso, quanto mais rapidamente 

reduzir a incerteza, melhor; 

 Encontrar causas de falha durante o desenvolvimento e prevenção 

da recorrência é muito menos caro do que encontrar novas causas 

de falha em uso. 

 

Para Ebeling (2005), os testes de confiabilidade devem iniciar as-
sim que o equipamento estiver disponível para o teste. O efeito de falhas 

no cronograma e os custos crescem progressivamente quanto mais tarde 

estes ocorrem no processo de desenvolvimento do produto. Portanto, tes-

tes devem ser planejados para mostrar modos de falha o mais cedo possí-

vel. 
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Como resultado de alterações de projeto, cada ciclo produz um 

novo componente ou sistema que possui uma distribuição de falha dife-

rente. Conforme mencionado anteriormente, resultados provenientes de 

testes acelerados são úteis para estimar e prever o crescimento em termos 

de confiabilidade ao longo do tempo, e o desenvolvimento integrado da 

análise do modo de falha e seus efeitos (FMEA) pode servir para capturar 

os dados de falhas observados, para posterior tratamento adequado da 

confiabilidade. Neste contexto, a proposta de metodologia de projeto para 

confiabilidade apresentada neste trabalho considera a FMEA como ferra-

menta para integrar as atividades com foco na confiabilidade do produto, 

através de testes acelerados de vida, ao longo do processo de projeto. 

Para O’Connor (2012), a execução de um teste acelerado sem um 

planejamento adequado desperdiça tempo, esforço e dinheiro, e podem 

sequer prover a informação desejada. Antes de iniciar um ensaio acele-

rado, aconselha-se ter um plano que ajude a estimar com precisão a con-

fiabilidade em condições de funcionamento enquanto minimiza-se o 

tempo de teste e os custos associados. Neste sentido, as próximas seções 

deste capítulo apresentam um detalhamento do conteúdo literário neces-

sário para a condução de planejamento, execução e análise dos dados ori-

undos dos diversos tipos de testes acelerados. 

 

3.2. CONDIÇÕES AMBIENTAIS E VARIÁVEIS DE ESTRESSE 

 

Segundo O’Connor (2012), testes de confiabilidade, incluindo os 

testes acelerados de vida, devem cobrir a faixa de condições ambientais 

nas quais o produto será submetido em operação. Dentre as principais 

condições ambientais que afetam a confiabilidade, pode-se citar tempera-

tura, vibração, choque mecânico, umidade, tensão elétrica, ação de con-

taminantes, campo eletromagnético, poluição industrial, entre outros. O 

manual MIL-HDBK-781 (1996) apresenta métodos e planos de teste, bem 

como perfis de condições ambientais que podem ser empregados em tes-

tes de confiabilidade durante o desenvolvimento, qualificação e produção 

de produtos. A forma de aplicação das condições ambientais em testes 

acelerados de vida deve ser cuidadosamente avaliada, particularmente 

para condições combinadas, as quais podem ser muito mais severas do 

que qualquer condição única. Neste sentido, a aplicação de experimentos 

estatísticos, como o projeto de experimentos (DoE) previamente aos tes-

tes acelerados de vida pode ser útil na avaliação dos efeitos. Santos (2001) 

propõe uma maneira sistematizada para inserção do projeto de experi-

mentos na melhoria de confiabilidade de produtos ao longo do seu pro-

cesso de desenvolvimento. 
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As normas MIL-STD-810 (2012), UK Defense Standard 07-55 

(2006) e ISO/IEC 60068 (2013) fornecem uma variedade de procedimen-

tos de testes que consideram condições ambientais que representam as 

condições impostas ao longo da vida do produto, a fim de simular ambi-

entes de operação, armazenamento e transporte do produto, e fornecer 

elementos de apoio para avaliação da capacidade do produto em satisfazer 

os requisitos ambientais especificados. Entretanto, a descrição de tais tes-

tes é do tipo aceitação, os quais não provêm condições para cálculo da 

confiabilidade, tampouco consideram condições combinadas. Para o teste 

assegurar a confiabilidade do produto, é necessário abordar os aspectos 

ambientais em maior nível de detalhe. Portanto, aspectos ambientais do 

teste de confiabilidade devem ser determinados considerando quais con-

dições, únicas ou combinadas, são as mais críticas. Experiência e normas 

podem prover estas condições. 

De acordo com a definição de Freitas (1997), variável de estresse 

é aquela que, utilizada em um teste em níveis diferentes daqueles consi-

derados em condições normais de operação, reduz o tempo até a falha do 

produto, acelerando o teste. Neste contexto, a variável de estresse será a 

condição ambiental aplicada em níveis diferentes das condições normais 

de operação do produto. 

Segundo a classificação apresentada em Freitas (1997), as variá-

veis de estresse podem ser classificadas de acordo com dois tipos de for-

mas de aceleração. A primeira delas é a aceleração por alta taxa de uso, 

na qual submete-se o produto em operação a uma taxa de uso mais ele-

vada do que a normal de operação, elevando-se a velocidade ou redu-

zindo-se o tempo de inatividade. Com a aceleração da taxa de uso, o que 

é adequado para produtos que não operam continuamente, sob condições 

normais, aplica-se uma taxa de uso maior do que a normal para simular 

períodos mais longos de operação sob condições normais. Os dados deste 

tipo de teste podem ser analisados com técnicas de análise de dados de 

vida padrão, sem a necessidade da aplicação de modelos de regressão. 

A segunda forma é a aceleração por altos níveis de estresse, nas 

qual se submete o produto em uso a níveis elevados das variáveis de es-

tresse com o objetivo de reduzir o tempo de vida ou degradar a desempe-

nho do produto de maneira acelerada. 

A carga de estresse em um teste acelerado pode ser aplicada de 

diversas maneiras, e os conceitos apresentados abaixo podem ser estendi-

dos para a combinação de variáveis. 

 Constante: Cada unidade é submetida a um nível de estresse cons-

tante, conforme representação da Figura 3.2(a). Devem-se utilizar 

vários níveis de estresse para que se possa realizar a modelagem 
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dos dados obtidos. Esta forma de aplicação de estresse tem simpli-

cidade na realização do teste, e permite o uso de modelos simples 

na análise dos resultados. Estas razões tornam esta forma de apli-

cação da carga de estresse a mais recomendável. 

 Escada: Cada unidade é submetida a um nível de estresse por um 

período de tempo, até que ocorra a falha, como mostra a Figura 

3.2(b). A principal vantagem desta forma é gerar rapidamente a 

ocorrência de falhas, e a desvantagem está no fato de o modelo 

precisar levar em consideração o efeito cumulativo da exposição a 

estresses sucessivos, sendo mais complexo do que para estresse 

constante. 

 Progressivo: Cada unidade é submetida a um nível crescente e 

progressivo de estresse, conforme ilustra a Figura 3.2(c), apresen-

tando as mesmas vantagens e desvantagens do tipo escada. Consi-

dera-se difícil, em um teste acelerado, controlar o aumento pro-

gressivo do nível de estresse. 

 Cíclico: Cada unidade é submetida a estresses de níveis alto e 

baixo de maneira cíclica. A Figura 3.2(d) representa esquematica-

mente este tipo de aplicação de carga. 

 Aleatório: Alguns produtos estão sujeitos a níveis de estresse que 

se alteram de maneira aleatória. Os níveis de estresse serão aplica-

dos segundo uma distribuição mais próxima possível da realidade, 

porém a níveis mais elevados. 

 

Quando o modo de falha e o efeito de aceleração da variável de 

estresse são bem entendidos, e quando se deseja fazer estimativas para 

um ambiente cujo estresse é aproximadamente constante, utilizar testes 

com outra forma de aplicação de estresse que não a constante significa 

complicar desnecessariamente a situação. 
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Figura 3.2 - Formas de aplicação de Carga de estresse. (a) Constante, (b) tipo 

escada, (c) progressivo e (d) cíclico. 

 

 

 
 

Fonte: Freitas (1997) 

 

3.3. TIPOS DE TESTES ACELERADOS 

 

Segundo a definição de alguns autores, como Freitas (1997), os 

testes acelerados podem ser classificados em dois, em função da caracte-

rística dos dados coletados: 
 

 Testes acelerados de degradação: a resposta de interesse é uma 

medida de desempenho do produto ou componente obtida ao longo 

do tempo. O objetivo é estudar a degradação do desempenho do 
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produto ao longo do tempo de vida do produto. Neste teste, amos-

tras são degradadas de maneira acelerada, e seu desempenho me-

dido ao longo do tempo. Estes dados de desempenho são analisa-

dos por meio da montagem de um modelo de degradação aos dados 

para estimar a relação entre desempenho, tempo e estresse. 

 

 Testes acelerados de vida: A resposta de interesse é o tempo até 

a ocorrência da falha. O objetivo é estimar o MTTF, a função de 

confiabilidade, etc. Por meio da modelagem de tais dados, extra-

polam-se os resultados obtidos nos testes para as condições nor-

mais de uso. A análise dos dados de testes acelerados de vida de-

pende do tipo destes dados. Os parágrafos seguintes descrevem os 

tipos de dados de vida a partir de um teste deste tipo. 

 Completos: Dados completos consistem da vida exata (tempo 

de falha) para cada unidade amostral. A Figura 3.3(a) des-

creve uma amostragem completa a partir de uma condição de 

teste único. A extensão da linha corresponde a vida da uni-

dade em teste. 

 Censurados: Frequentemente, quando dados de vida são ana-

lisados, algumas unidades ainda não falharam, e sabe-se so-

mente que seus tempos de falha são além do presente tempo 

de funcionamento. Estes dados são censurados a direita. Uni-

dades que não apresentaram falha são chamadas sobreviven-

tes, removidas ou suspensões, e são representadas por (S) na 

Figura 3.3(b). Estes dados censurados surgem quando unida-

des: (1) são removidas de teste ou operação antes de suas fa-

lhas, (2) ainda funcionam no tempo da análise dos dados, ou 

(3) são removidas do teste ou serviço porque falharam por al-

guma causa desconhecida, como falha do equipamento de 

teste. Similarmente, quando se sabe apenas que o tempo até a 

falha é anterior a determinado tempo, a falha é dita censurada 

a esquerda. 
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Figura 3.3 - Tipos de dados de vida em relação ao tempo até a falha. Em (a), 

observam-se dados completos para todas as unidades amostrais, e em (b) tem-se 

dados censurados para as unidades 4 e 5. 

 

 
 

Fonte: Nelson (1990). 

 

Segundo a definição descrita por Meeker e Escobar (1998) e Koe-

che (2014), os testes acelerados podem ainda ser divididos em dois tipos, 

de acordo com seu propósito: 

 

 Testes acelerados qualitativos: Delineados para estressar os pro-

dutos com o objetivo de obter informações sobre o modo de falha, 

sem a necessidade de fazer qualquer previsão quanto à vida útil do 

produto, em condições normais de uso. Os testes acelerados de 

vida qualitativos são empregados principalmente para revelar os 

potenciais modos de falha de determinado produto, visando a me-

lhoria do projeto deste produto. Estes testes são realizados em pe-

quenas amostragens com as unidades de teste submetidas a um 

único nível elevado de estresse. Se a amostra não apresentar falha, 

diz-se que esta passou no teste. Caso contrário, devem ser tomadas 

medidas adequadas para melhorar o projeto do produto, a fim de 

eliminar a causa da falha que foi identificada em teste. Estes testes 

podem fornecer informações valiosas sobre os tipos de estresses e 
os níveis de estresse que devem ser aplicados em testes acelerados 

de vida quantitativos subsequentes. 

 Testes acelerados quantitativos: Delineados para criar distribui-

ções de probabilidade, através de dados de tempo até a falha, como 



62 

forma de predizer as características de vida do produto em condi-

ções normais de uso, a partir de dados obtidos em um teste acele-

rado de vida. Estes testes são projetados para quantificar a vida útil 

do produto e para produzir os dados necessários para a análise dos 

dados de vida acelerada. 

 

Similarmente aos testes acelerados de vida qualitativos, os testes 

quantitativos devem considerar os tipos de variáveis de estresse e os ní-

veis de estresse de modo que aceleram os modos de falha para o produto, 

mas não introduzam modos de falha que nunca ocorreriam em condições 

normais de operação. 

 

3.3.1. Teste altamente acelerado de vida (HALT) 

 

De acordo com O’Connor (2012), no teste altamente acelerado de 

vida (HALT), não se busca simular o ambiente de operação, sendo que 

nenhum limite é definido para os tipos e níveis das variáveis de estresse 

a serem aplicados. Desta forma, os tempos ou ciclos até a falha, típicos 

em HALT, são de várias ordens de grandeza menores do que seriam ob-

servados em operação. Por não possuir um modelo de aceleração claro, é 

classificado como teste acelerado qualitativo. 

O procedimento para HALT consiste na aplicação de quaisquer va-

riáveis e níveis de estresse que possam causar falhas o mais cedo possível, 

enquanto que o equipamento de teste é continuamente operado e monito-

rado. Posteriormente, analisam-se as falhas e implementam-se ações para 

melhoria do projeto. Estas melhorias de projeto podem estender a faixa 

do limite de operação, conforme representação da Figura 3.4, movendo-

o além do limite de especificação e, consequentemente, reduzindo as 

chances de falha. Nesta representação, os limites superior e inferior de 

especificação (LSE e LIE, respectivamente) definem a faixa na qual o 

produto é projetado para operar sem apresentar falhas. Os limites superior 

e inferior de operação (LSO e LIO, respectivamente) representam a fron-

teira na qual o produto pode apresentar falhas no cumprimento de algu-

mas de suas funções. Entretanto, o produto submetido a condições de es-

tresse dentro do limite de operação é apto a retornar à operação normal 

nos limites de especificação. Por outro lado, os limites superior e inferior 

de destruição (LSD e LID, respectivamente) definem a região além da 

qual os níveis de estresse são suficientes para provocar a falha catastrófica 

do produto. 
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Figura 3.4 - Representação esquemática dos limites de especificação, de operação 

e de destruição, em relação aos níveis de estresse aplicados. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de O’Connor (2012) 

 

Conforme mencionado anteriormente, é importante salientar que 

valores de confiabilidade não podem ser calculados utilizando-se o HALT. 

Um teste acelerado pode prover estas informações somente se a causa da 

falha for um mecanismo predominante único, como fadiga, onde se co-

nhece exatamente o tipo de estresse único aplicado, e se possui a confi-

ança na correlação matemática que os vincula. 

Crowe (2001) menciona que o crescimento da confiabilidade pode 

ser atingido por meio da identificação da causa do modo de falha, e pela 

incorporação da correção de projeto para o produto. Os testes de vida al-

tamente acelerados podem prover os dados necessários para possibilitar 

este processo. A abordagem HALT pode ser aplicada a qualquer tipo de 

produto ou tecnologia, sendo alguns exemplos mostrados no Quadro 3.1. 
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Quadro 3.1 - Recomendações gerais para HALT de acordo com o tipo de produto. 

 

Produto Recomendações para HALT 

Motores, bombas, 

unidades de transmis-

são de potência 

 Testar com lubrificantes com prazo de validade 

expirado. 

 Conduzir testes com níveis baixos de lubrifi-

cante. 

 Utilizar fluidos aquecidos ou contaminados. 

 Utilizar filtros com prazo de validade expirado. 

 Desalinhar eixos, mancais, etc. 

 Desbalancear componentes rotativos. 

Montagens eletrome-

cânicas 

(impressoras, movi-

mentadores de mate-

riais) 

 Aplicar altas ou baixas temperaturas, vibração, 

umidade, etc. 

 Utilizar componentes com dimensional fora das 

tolerâncias. 

 Desalinhar eixos, mancais, etc. 

 Utilizar materiais e componentes que excedem as 

especificações. 

Pequenos componen-

tes ou montagens 

(interruptores, trans-

dutores) 

 Aplicar altas ou baixas temperaturas, vibração, 

umidade, etc. 

 Aplicar vibração de alta frequência. 

 

Fonte: adaptado de O’Connor (2012) 

 

3.3.2. Teste de estresse altamente acelerado para manufatura 

(HASS) e teste de auditoria altamente acelerado para manu-

fatura (HASA) 
 

De acordo com Otto (2013), o objetivo do teste de estresse alta-

mente acelerado para manufatura (HASS) é detectar qualquer defeito la-

tente proveniente dos desvios nos processos de manufatura, que eventu-

almente apareceria em condições normais de uso do produto. Assim 
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sendo, o teste HASS contribui para a rapidez na execução de ações corre-

tivas, bem como na detecção de falhas prematuras no produto antes que 

ocorra a entrega ao cliente. 

Para O’Connor (2012) e Otto (2013), enquanto em HALT tenta-se 

falhar todas as amostras visando evidenciar falhas para subsequente me-

lhoria do projeto, em HASS tenta-se evitar danificar bons produtos ma-

nufaturados, bem como falhar produtos manufaturados defeituosos vi-

sando sua correção ou segregação. O HASS permite o aumento da efeti-

vidade dos filtros de manufatura e, desta forma, HALT e HASS represen-

tam uma abordagem integrada de testes para assegurar que ambos os pro-

cessos, de projeto e de manufatura, produzam produtos altamente confiá-

veis a custo e tempo reduzidos. Tipicamente, no teste HASS uma combi-

nação de variáveis de estresse é empregada em níveis além dos limites de 

especificação de um produto. 

Uma nítida desvantagem do teste HASS é o risco de estimular mo-

dos de falha que não seriam observados em condições de uso normal do 

produto. Além disto, como o HASS é um teste qualitativo, a confiabili-

dade resultante não é conhecida. Por fim, existe o risco de o HASS acu-

mular dano de maneira excessiva no produto, se não for planejado ade-

quadamente. 

O conhecimento adquirido através da aplicação de testes HALT 

deve ser empregado no delineamento de testes HASS. Para Otto (2013), 

o procedimento para se planejar um teste HASS deve ser seguido con-

forme a sequência de atividades descrita abaixo. 

 

1. O teste HALT deve ser realizado e falhas de projeto devem ser 

eliminadas, sendo que a primeira sugestão para o teste HASS deve 

ser feita com base em resultados do teste HALT; 

2. Entre 3 e 5 ciclos de teste HASS devem ser realizados, e as falhas 

devem ser registradas em função do número de ciclos; 

3. O ciclo HASS deve ser otimizado a fim de se reduzir o número de 

ciclos a 1. Neste caso, análises para o cálculo do dano acumulado, 

como o critério de Miner, podem ser aplicadas; 

4. O teste HASS resultante deve ser verificado; 

5. A efetividade do teste HASS deve ser verificada através da execu-

ção de 20 a 50 ciclos do HASS resultante em um determinado nú-

mero de produtos, afim de se assegurar que ainda resta vida sufici-

ente nos produtos submetidos ao teste HASS. 

 

O teste HASS pode ser aplicado à totalidade das unidades produ-

zidas. Entretanto, se este teste for aplicado a apenas uma fração destas 
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unidades, o teste passa a ser chamado teste de auditoria altamente acele-

rada para manufatura (HASA). Assim sendo, o teste HASS é idealmente 

aplicável a produções piloto, sendo frequentemente substituído pelo teste 

HASA conforme o processo de manufatura torna-se maduro. 

 

3.3.3. Teste acelerado para verificação de projeto 
 

De acordo com Otto (2013), o propósito do teste de verificação, ou 

qualificação de projeto é verificar se determinado produto, destinado a 

determinada aplicação, atende a um conjunto de requisitos especificados. 

Estes requisitos podem ser regulamentares, estabelecidos pelo cliente, ou 

internos. Sempre que possível, um teste de verificação deve ser conduzido 

com base em normas internacionais para que o procedimento de teste seja 

bem definido, reproduzível e reconhecido internacionalmente. Em geral, 

o resultado de um teste de verificação de projeto é a documentação do 

cumprimento dos requisitos avaliados, e pode ser base para aprovação ou 

certificação do produto testado. 

Como estes testes servem para a certificação de produtos, estes de-

vem ser conduzidos em produtos manufaturados a partir de meios produ-

tivos definitivos. Caso seja imperativo realizar este tipo de teste em um 

estágio mais cedo no processo de desenvolvimento, os protótipos do pro-

duto sob teste deverão reproduzir as especificações do produto final. Caso 

contrário, pode ser mandatório repetir, em partes ou inteiramente, os tes-

tes de verificação do projeto utilizando-se produtos que reproduzam as 

especificações finais. 

Como vantagens, pode-se citar que os testes de verificação de pro-

jeto documentam de maneira bem definida o atendimento de determinado 

produto aos requisitos especificados, geralmente de acordo com normas 

internacionais reconhecidas. Todavia, a desvantagem deste tipo de teste é 

não fornecer qualquer tipo de informação quanto às margens de segurança, 

devido a ser um teste de aceitação. Por este motivo, outra desvantagem é 

não prover informações para permitir ações para a melhoria da confiabi-

lidade do produto. A execução deste tipo de teste deve seguir os seguintes 

passos: 

 

1. Definir o produto a ser testado; 

2. Estabelecer como executar o teste (considerar normas de referência, 

procedimentos, entre outros); 

3. Determinar os critérios de aceitação (similarmente, considerar nor-

mas de referência, procedimentos, entre outros). 
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3.3.4. Teste acelerado de vida para calibração (CALT)  

 

O objetivo fundamental do teste acelerado de vida para calibração 

(CALT) é combinar ciclos rápidos de aprendizagem em teste com a cali-

bração para a condições normais de operação. Conforme mencionado em 

Otto (2013), este tipo de teste é especialmente útil quando uma redução 

significativa em tempo de teste é desejável, assim como a quantificação 

da confiabilidade. A metodologia para CALT foi desenvolvida pela em-

presa General Motors Corporation, e pode ser encontrada no documento 

GMW8758 (2011). Anteriormente à realização do CALT, é necessária a 

execução do HALT, a fim de se obter os limites de destruição do produto, 

evitando assim a eliminação de fraquezas de projeto nesta etapa. 

Koeche (2014) descreve que, neste teste, aplica-se apenas uma va-

riável de estresse, na qual o nível mais elevado é ligeiramente abaixo do 

limite de destruição do produto. O método de ensaio consiste nas seguin-

tes atividades: 

 

1. Testar o produto até a falha no maior nível de estresse possível, 

sendo que o tempo até a falha deve ser registrado, e o modo de 

falha identificado; 

2. Submeter uma nova amostra do produto ao teste até sua falha em 

um nível de estresse menor, registrando-se o tempo até a falha; 

3. Realizar a análise dos resultados, e testar um terceiro produto em 

um nível de estresse correspondente ao tempo disponível para o 

teste acelerado. 

 

Desta forma, a vida esperada para um nível de estresse correspon-

dente ao de operação é calculado com base em todos os resultados do teste. 

A Figura 3.5 explica graficamente o processo CALT, onde o eixo das ab-

cissas representa o nível da variável de estresse a partir do nível de uso 

até o limite superior para o produto. O eixo das ordenadas representa a 

vida em unidades de ciclos ou de tempo. O requisito de vida para o pro-

duto é mostrado à esquerda do eixo vertical. 
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Figura 3.5 - Ilustração do processo CALT. 

 

 
 

Fonte: Paschkewitz (2001) 

 

Uma vantagem em executar testes CALT está associada à possibi-

lidade de aplicação em situações em que altos níveis de confiabilidade 

são exigidos, e em casos em que o cálculo da confiabilidade é necessário. 

Em contrapartida, Otto (2013) aponta que a validade do teste CALT se 

restringe à avaliação de somente um mecanismo de falha por teste, po-

dendo-se aplicar no máximo duas variáveis de estresse simultaneamente. 

Este fato limita a aplicabilidade do teste CALT, pois dificilmente identi-

fica-se somente um mecanismo de falha em teste com no máximo duas 

variáveis de estresse que excitem este mecanismo. 
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3.4. MODELOS DE REGRESSÃO PARA DADOS DE TESTES 

ACELERADOS QUANTITATIVOS 

 

A Figura 3.6(a) apresenta um comportamento de resultados de um 

teste para vários níveis da variável de estresse. Como a tendência é dimi-

nuir o tempo até a falha com o aumento do nível de estresse, pode-se dizer 

que o tempo até a falha (resposta) está relacionado com o estresse (variá-

vel de estresse): 

 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 = 𝑓(𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒) + 𝑒𝑟𝑟𝑜 (Equação 3.1) 

 

Esta função é a relação estresse-resposta, que é representada por 

modelos matemáticos que descrevem o comportamento físico ou químico 

para determinado mecanismo de falha. Os modelos mais usualmente uti-

lizados são Arrhernius, indicado para casos em que a variável de estresse 

é a temperatura, e Potência Inversa, indicada para casos em que a variável 

de estresse possui valores unicamente positivos. Existem diversas fontes 

de consulta para o modelamento matemático das relações estresse-res-

posta, a citar O’Connor (2012), Pham (2003) e Crowe (2001). 

 
Figura 3.6 - Tempo de falha em função do nível de estresse. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Freitas (1997) 

 
A relação estresse-resposta é um modelo determinístico e, portanto, 

é necessário acrescentar um componente probabilístico que seja capaz de 

explicar a variabilidade dos tempos de falha das unidades sob teste em 

um mesmo nível de estresse. Pode-se ter um modelo que explique como 
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o percentil 10% se comporta com relação aos diversos níveis de estresse, 

conforme representação da Figura 3.6(b), na qual a parte probabilística 

segue a distribuição suposta para o tempo até a falha, como a Exponencial, 

a Weibull ou a Log-normal. 

A extrapolação dos resultados de testes acelerados para as condi-

ções de uso é realizada por meio da aplicação da relação estresse-resposta. 

Freitas (1997) aponta a existência de uma dependência das relações es-

tresse-resposta com constantes que são associadas a mecanismos de falha 

específicos. Desta forma, torna-se necessário estabelecer tais constantes 

a partir de valores tabelados, ou estimá-las por meio da análise de dados 

experimentais. Caso se utilize valores que não condizem exatamente com 

o mecanismo de falha observado no teste, a utilização de valores tabela-

dos pode acarretar erros grosseiros nos resultados. A segunda alternativa 

exige a condução de testes sob vários níveis de estresse, utilizando mais 

de uma unidade, e alocando cada uma delas a um nível diferente de es-

tresse. Os dados assim obtidos, quando adequadamente modelados, per-

mitirão a estimação das constantes associadas às relações estresse-res-

posta, bem como a extrapolação de resultados para as condições de uso. 

A análise é realizada através de modelos de regressão, que são a utilização 

das relações estresse-resposta em conjunto com os modelos probabilísti-

cos. 

Como regra geral, os modelos utilizados na análise de dados de 

confiabilidade são construídos para o logaritmo do tempo de falha 𝑇, ou 

seja, 𝑌 = ln⁡(𝑇). Nestes modelos, supõe-se que 𝑌 tem uma distribuição 

com parâmetro de locação 𝜇(𝑥) e parâmetro de escala 𝜎 > 0, que não de-

pende de 𝑥. Em outras palavras, 𝜇(𝑥) é a relação estresse-resposta. Este 

é o procedimento geral, qualquer que seja a distribuição suposta para 𝑌. 

Neste modelo, escreve-se sempre o parâmetro de locação da distribuição 

de 𝑌 = ln⁡(𝑇) em função da variável de estresse 𝑥. O modelo toma então 

a seguinte forma geral: 

 

𝑌 = ln(𝑡) = 𝜇(𝑥) + 𝜎𝜀 (Equação 3.2) 

 

Onde 𝜀 tem distribuição que independe da variável de estresse 𝑥. 

 

 
 

 



71 

3.5. PLANEJAMENTO DE TESTES ACELERADOS QUANTI-

TATIVOS 

 

Planejar adequadamente um teste acelerado de vida é uma tarefa 

de complexidade elevada. Os fatores de estresse e níveis de estresse de-

vem ser escolhidos de modo que aceleram os modos de falha em análise, 

mas não introduzam modos de falha que não ocorrerão em condições de 

utilização. Normalmente, estes níveis de estresse estarão fora dos limites 

de especificação do produto, porém abaixo dos limites destrutivos, con-

forme representado na Figura 3.4. 

A escolha do estresse e dos níveis do estresse, juntamente ao pro-

cesso de planejamento do experimento, é de extrema importância. Se os 

limites são desconhecidos, testes preliminares com pequenas amostragens 

podem ser realizados a fim de determinar o estresse e os níveis de estresse 

apropriados. O uso adequado da metodologia para projeto de experimen-

tos (DoE) pode ser fundamental nesta etapa. Em adição à seleção ade-

quada de estresse, a aplicação do estresse deve ser conseguida de alguma 

forma lógica, controlada e quantificável. Devem-se manter dados preci-

sos sobre o estresse aplicado, bem como o comportamento observado dos 

corpos de prova. Qualquer erro no planejamento certamente será desco-

berto mais tarde, o que, em geral, significa voltar ao início do planeja-

mento. 

A precisão das informações oriundas de testes de vida acelerados 

depende do cuidado dispensado ao planejamento e a realização do mesmo. 

Um passo importante é definir os objetivos do teste antes de realizá-lo, 

uma vez que ele determinará os cuidados a serem seguidos durante o pla-

nejamento e sua execução. Em geral, escolhe-se um percentil baixo da 

distribuição do tempo de vida do produto nas condições de uso, e em fun-

ção deste, planejam-se aspectos do teste de forma a maximizar as infor-

mações que poderão ser obtidas. 

Na realização de um teste de vida acelerado, uma série de elemen-

tos deve ser especificada, podendo ser divididos em dois: a Forma do 

Teste, e o Plano Experimental. A Forma do Teste é constituída por ele-

mentos determinados a partir de condições existentes na empresa para a 

realização do teste e de normas técnicas de engenharia. Por outro lado, o 

Plano Experimental, contempla elementos determinados de forma quan-

titativa. 

A Forma do Teste é determinada a partir de condições existentes 

na empresa para a realização do teste e de normas técnicas de engenharia. 
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O número de níveis da variável de estresse é geralmente determinado pe-

las condições e recursos disponíveis na empresa. Os elementos que cons-

tituem a forma do teste são: 

 

Escolha da resposta: Para muitos produtos, há normas técnicas 

que definem as medidas a serem utilizadas, e sua obtenção. 

Determinação de condições realistas de teste: O ideal é que um 

teste acelerado simule ao máximo as condições reais de uso, exceto pelos 

níveis utilizados da variável de estresse. 

Definição das variáveis de estresse: Para alguns produtos, exis-

tem padrões para os testes e para os estresses de aceleração. Para outros, 

pode não haver nenhum padrão. Neste caso, é preciso determinar, através 

de experimentação, os estresses apropriados. O importante é reconhecer 

qual estresse acelera a vida do produto. 

Definição da forma de aplicação da carga de estresse: Depende 

de como o produto é sobrecarregado nas condições de uso, e de limitações 

práticas e teóricas. O estresse constante é preferível aos outros tipos. 

Mecanismo de censura: A censura por falha (tipo II) é utilizada 

quando se tem pouca ou nenhuma informação sobre a durabilidade do 

produto. Garante-se um número mínimo de falhas para realizar a análise 

estatística dos dados. Porém, não é possível determinar de forma exata o 

tempo de duração do teste. A censura por tempo (tipo I) é utilizada em 

combinação com informações anteriores sobre o produto e nos permite 

planejar o tempo de duração do estudo. A censura por tempo é mais utili-

zada, uma vez que se necessita ter uma previsão de término do teste. 

 

O Plano Experimental contém elementos determinados de forma 

quantitativa: 

Número de níveis de estresse: Este não deve ser pequeno, pois 

torna difícil a avaliação do modelo utilizado e consequentemente a extra-

polação para as condições de uso. Por outro lado, não deve ser demasia-

damente grande, pois é complicador em termos práticos. 

Proporção de alocação: Dada uma amostragem, e o número de 

níveis de estresse, quantas unidades deverão ser submetidas em cada nível. 

Níveis de estresse: Os níveis de estresse que serão utilizados não 

devem ser tão altos a ponto de produzir outros modos de falha que rara-

mente ocorrem nas condições de projeto e que tornem a extrapolação im-

precisa. Porém, os níveis devem provocar o aparecimento das falhas ati-

vas no projeto. Isto muitas vezes requer experimentação anterior ao teste 

acelerado. 
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Tamanho da amostra: Quantas unidades ao todo serão submeti-

das a teste. 

 

Os dados de testes acelerados não contemplam condições de pro-

jeto para a variável de estresse, pois supõe-se que o modelo utilizado na 

extrapolação dos dados é válido para as condições de projeto. Portanto, 

durante o planejamento de teste acelerado, é conveniente estabelecer o 

nível baixo do estresse próximo às condições de projeto, porém não muito 

próximo a ponto de ao final do teste nenhuma ou apenas poucas falhas 

serem observadas. 

 

3.5.1. Planos experimentais de testes acelerados 

 

A determinação dos elementos do plano experimental de teste ace-

lerado deve ser realizada em função da precisão, em termos de variância, 

desejada para os estimadores da quantidade de interesse. Geralmente, es-

tes são percentis baixos da distribuição do tempo de falha, nas condições 

de projeto. De acordo com Freitas (1997), existe uma regra básica que 

determina que quando se deseja estimar um percentil 100% da distribui-

ção do tempo de falha, o ideal é que o percentual de falhas observado no 

teste seja de pelo menos 100%. 

Nelson (1990) e Freitas (1997) classificam os planos experimentais 

de testes acelerados como tradicionais, ótimos e de compromisso. 

 

Os planos tradicionais consistem em fixar três ou quatro níveis 

de estresse igualmente espaçados e alocar o mesmo número de unidades 

para cada nível. Nelson (1990) não recomenda seu uso e sim os planos 

ótimos e os de compromisso, com alocações desiguais de unidades em 

cada nível de estresse, pois os planos tradicionais têm pouca precisão. 

Meeker & Hahn (1985) complementam que estes planos estão longe dos 

ótimos porque, intuitivamente e estatisticamente, devem-se ter mais ob-

servações no nível baixo de estresse. Num método que utilize dados cen-

surados, o valor da observação depende de ela vir de uma unidade de falha 

ou de uma unidade sobrevivente. Então, um esquema de alocação igual 

de unidades fornece mais informações para a condição de alto estresse do 

que para a de baixo estresse. 

Os planos ótimos fornecem os estimadores mais precisos para as 

condições de projeto. Estes planos utilizam dois níveis de estresse com 

alocação desigual de unidades. Uma suposição de tais planos é que o nível 

mais alto é pré-especificado. O planejamento do teste, portanto, consiste 

na escolha da localização do nível mais baixo. O uso de somente dois 
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níveis de estresse decorre das dificuldades da realização dos cálculos para 

planos que envolvem mais que dois níveis. 

Os planos de compromisso de Meeker & Hahn (1985), também 

citados por Nelson (1990) e Freitas (1997), são uma proposta intermedi-

ária entre os tradicionais e os ótimos. Estes planos utilizam três níveis de 

estresse, e assim como nos planos ótimos, assume-se que o nível alto é 

escolhido a partir de considerações práticas. Os melhores níveis, baixo e 

médio, são escolhidos de forma a minimizar a variância assintótica do 

estimador do percentil de interesse da distribuição do tempo de vida do 

produto sob teste, nas condições de projeto. Os planos de compromisso 

sacrificam a precisão estatística em favor de uma melhoria de todas as 

propriedades do experimento, incluindo uma maior robustez no estabele-

cimento de seus parâmetros de realização. Assume-se que existe o com-

promisso de que a alocação será sempre na proporção 4:2:1, para respec-

tivamente os níveis baixo, intermediário e alto. 

 

O plano experimental de teste acelerado deve ser utilizado para se 

definir os níveis de estresse adequados, e a quantidade das unidades de 

teste que precisam ser atribuídas aos diferentes níveis de estresse. Freitas 

(1997) mostra o modelamento matemático para alguns dos planos expe-

rimentais de teste acelerado mais comumente utilizados na indústria, e 

são apresentados no ANEXO A. 

 

3.5.2. Determinação do tamanho de amostra para testes acelerados 
 

Uma estimativa da função de taxa de falha é frequentemente em-

pregada como um critério para tomada de decisões. Desta forma, uma 

parte importante do planejamento de um teste de vida é a determinação 

do tamanho da amostra necessário para atingir um grau específico de pre-

cisão dessa estimativa. Todo cálculo de tamanho de amostra requisita va-

lores iniciais para algumas quantidades, cuja estimação é muitas vezes a 

razão da realização do teste. É importante ressaltar que este é um processo 

iterativo, assumem-se determinados valores iniciais, estimam-se algumas 

quantidades e estas estimativas servirão como dados de entrada para o 

planejamento de novos testes. 

Neste tópico, serão apresentados métodos que permitem dimensi-

onar o tamanho da amostra para testes acelerados, quando o objetivo é 

estimar o valor da função taxa de falha em um ponto específico no tempo 

e o percentil 100% da distribuição do tempo até a falha. O desenvolvi-

mento teórico que originou a construção dos gráficos que serão utilizados 

a seguir está apresentado nos artigos originais. 
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Estimativa da taxa de falha em um determinado tempo 

 

Este procedimento foi desenvolvido por Meeker, Escobar e Hill 

(1992), e é baseado em um gráfico de fácil utilização. O tamanho de 

amostra necessário para estimar a taxa de falha no ponto te é dado por: 

 

𝑛 ≅ [
𝑧𝛾

𝑙𝑛(𝑟)
]
2

𝑉(𝜀𝑒; 𝜀𝑐) (Equação 3.3) 

 

Onde: 

 𝑧𝛾 é o percentil 100% da distribuição normal padrão (com média 

zero e variância 1); 

 𝛾 é a probabilidade qual indica o nível de confiança desejado; 

 𝑟 = 𝑚 + 1, onde 𝑚× 100% é o erro especificado para a estima-

tiva do percentil; 

 𝜀𝑐 = 𝑙𝑛(−𝑙𝑛(1 − 𝑝𝑐)); 

 𝜀𝑒 = 𝑙𝑛(−𝑙𝑛(1 − 𝑝𝑒)); 

 𝑝𝑐 é a probabilidade de falha durante o tempo de duração do teste; 

 𝑝𝑒 é a probabilidade de falha durante o tempo de interesse, 𝑡𝑒. 

 

Estimativa de percentis da distribuição do tempo médio até a 

falha (Weibull) 

 

Outro procedimento é para a determinação do tamanho de amostra 

necessário para estimar o percentil 100% (tp) da distribuição do tempo até 

a falha, com uma precisão especificada. Também neste caso, o procedi-

mento é baseado em um gráfico, mostrado no trabalho de Meeker e Nel-

son (1976). O tamanho da amostra necessário para estimar o percentil 100% 

(tp) da distribuição do tempo até a falha é dado por: 

 

𝑛 ≅ 𝑉 [
𝑧𝛾

𝛿𝑙𝑛(𝑟)
]
2

 (Equação 3.4) 

 

Onde: 

 𝑧𝛾 é o percentil 100% da distribuição normal com média zero e 

variância 1; 

 𝛾 é a probabilidade qual indica o nível de confiança desejado; 

 𝑟 = 𝑚 + 1, onde 𝑚× 100% é o erro especificado para a estima-

tiva do percentil; 
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 𝛿 é o valor do parâmetro de forma da distribuição de Weibull. É 

em geral desconhecido e, portanto, necessita de um valor inicial 

arbitrário. 

 

𝑉 é uma função de ζ = [𝑙𝑛(𝑡𝑐) − 𝑙𝑛(𝛼)]𝛿 e 𝑃. Faz-se necessário 

estabelecer valores iniciais para os parâmetros 𝛼 e 𝛿 da Weibull no cál-

culo de ζ. 
De acordo com Back (1992), com o planejamento concluído, o pró-

ximo passo é o início formal do teste demonstração do equipamento, o 

que requer a operação e o apoio na forma pré-estabelecida no plano de 

teste. Uma vez iniciado o teste, o que se procura é obter dados para avaliar 

ou verificar desempenho e eficiência do equipamento em desenvolvi-

mento, e observar se os requisitos inicialmente especificados são alcan-

çados. 

 

3.6. ANÁLISE DE DADOS DE TESTES ACELERADOS QUAN-

TITATIVOS 

 

Freitas (1997) apresenta um roteiro que ordena as etapas para aná-

lise adequada dos dados experimentais advindos de testes acelerados 

quantitativos, conforme exemplificado na Figura 3.7. Neste trabalho, este 

procedimento será adotado. Nelson (1990) e Meeker and Escobar (1999) 

apresentam modelos estatísticos e técnicas para análises de dados de tes-

tes acelerados. 
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Figura 3.7 - Fluxo das etapas da análise de dados oriundos de testes de vida ace-

lerados. 

 

 
 

Fonte: Freitas (1997) 

 

Verificar a qualidade dos dados.

Obter o estimador da função de 
confiabilidade, para cada nível de estresse.

Realizar os gráficos de linearização das 
funções de confiabilidade.

Ajustar os modelos de regressão para todos os 
níveis de estresse.

Verificar a adequação do modelo.
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4. CONFIABILIDADE E TESTES ACELERADOS NO PRO-

CESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS 

 

4.1. INTRODUÇÃO 

 

Para serem competitivos, os fabricantes atualmente necessitam de-

senvolver produtos com tecnologias cada vez mais avançadas, em tempo 

reduzido e com melhoria da produtividade, confiabilidade e qualidade. 

Esta competitividade é alcançada principalmente durante as fases do de-

senvolvimento de produto. Segundo Otto (2013), é importante estabelecer 

quando e como os diferentes métodos, ferramentas e atividades podem 

ser aplicados ao longo das diferentes fases do desenvolvimento de deter-

minado produto. Adicionalmente, de acordo com Back et al. (2008), para 

que se possa atingir esta competitividade, a equipe multidisciplinar de 

projeto de produto deve estar capacitada e suportada por um ou mais mo-

delos de desenvolvimento integrado de produtos. 

Atualmente, existem várias proposições de metodologias para de-

senvolvimento de produtos, entre as quais podem-se citar: Asimov (1962), 

Cain (1969), Pahl & Beitz (1977), Blanchard & Fabrycky (1981), Back 

(1983), Ullman (1992). Back et al. (2008) observa que os estudos da ati-

vidade projeto iniciaram-se após a Segunda Guerra Mundial como uma 

disciplina independente, e mostra a evolução do conhecimento no domí-

nio do processo de desenvolvimento de produtos (PDP) através de uma 

representação cronológica das principais referências bibliográficas no as-

sunto, apontando para uma distinção entre duas linhas de pensamento. A 

primeira considera a elaboração do projeto com base em determinadas 

características do produto, por exemplo, projetos para confiabilidade, 

custo, manufatura, montagem, entre outros. A segunda linha trata do pro-

cesso de desenvolvimento de produto, quanto à multidisciplinaridade, ao 

ciclo de vida do produto, à integração de equipes e à simultaneidade de 

atividades de desenvolvimento, por exemplo, o projeto para o ciclo de 

vida do produto, a engenharia simultânea, o desenvolvimento integrado 

do produto, entre outros. 

Conforme mencionado no Capítulo 2, a confiabilidade de um pro-

duto contribui significativamente para a qualidade e competitividade da 

empresa que o disponibiliza ao mercado. Segundo Dias (2002), a confia-

bilidade, como atributo do produto, é fortemente dependente do seu ciclo 

de vida e, portanto, é necessário considerá-la ao longo de todas as fases 

de seu ciclo de vida. Neste contexto, segundo Nelson (1990), os testes 

acelerados podem prover a rápida obtenção de dados os quais provêm 
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informação desejada sobre a vida do produto ou seu desempenho sob uso 

normal, economizando bastante tempo e dinheiro no processo de projeto. 

As seções seguintes apresentam uma breve descrição dos modelos 

de desenvolvimento de produtos de referência para a construção deste tra-

balho, bem como abordagens para integração da confiabilidade e testes 

acelerados no processo de projeto, a fim de embasar o delineamento da 

metodologia proposta e apresentada no Capítulo 5. Apresentam-se o mo-

delo PRODIP como referência para o delineamento da metodologia pro-

posta, o modelo C2C – o qual é atualmente empregado na empresa-alvo 

deste estudo, e o método Projeto para Confiabilidade, como referência 

para integração do atributo confiabilidade nas fases de projeto de produto. 

Por fim, será apresentada uma discussão acerca da literatura disponível 

no que diz respeito à integração dos testes acelerados no ciclo de vida de 

produtos.  

 

4.2. MODELO PRODIP 

 

O Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP), 

descrito em Back et al. (2008), é um modelo desenvolvido a partir de pes-

quisas realizadas no Núcleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos 

(NeDIP) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e integra 

diversas propostas de metodologias de projeto de produtos existentes. 

Além disso, o modelo PRODIP contempla os vários atributos do produto, 

dentre os quais a confiabilidade. Desta forma, o delineamento da meto-

dologia de projeto proposta neste trabalho adotará como referência o mo-

delo PRODIP, o qual será integrado a outros modelos que também tratam 

do mesmo atributo. 

O modelo PRODIP abrange três macro-fases: (1) Planejamento do 

projeto, (2) Elaboração do projeto do produto e (3) Implementação do lote 

inicial. Estas macro-fases são desdobradas em fases e em diversas tarefas 

no processo de desenvolvimento, considerando-se suas entradas, saídas e 

os principais domínios de conhecimento envolvidos na execução das ta-

refas, conforme representação da Figura 4.1. 
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Figura 4.1 - Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP). 

 

 
 
Fonte: Back et al. (2008) 
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A macro-fase Planejamento do projeto inicia-se com a elaboração 

do planejamento de marketing, o qual deve refletir o planejamento estra-

tégico do produto com base nas estratégias da empresa. Como resultado 

desta macro-fase, obtém-se a aprovação do plano do projeto, o qual deve 

considerar a declaração do escopo do projeto do produto, a EDT (estrutura 

de desdobramento do trabalho) e a avaliação de risco do projeto para as 

áreas envolvidas da organização. A macro-fase Elaboração do projeto do 

produto consiste na elaboração do projeto do produto e do plano de ma-

nufatura, sendo decomposta nas fases Projeto informacional, Projeto con-

ceitual, Projeto preliminar e Projeto detalhado. Por fim, a macro-fase Im-

plementação do lote piloto trata da execução do plano de manufatura do 

produto desenvolvido e o encerramento do projeto, por meio da condução 

das fases Preparação da produção, Lançamento e Validação. 

O atributo de confiabilidade está integrado ao processo de desen-

volvimento de produtos e contextualizado no processo de engenharia si-

multânea, com maior destaque para as fases do projeto Preliminar até o 

projeto Detalhado. Evidentemente, este atributo é requerido desde o pla-

nejamento do produto, por ser fundamental para todo o ciclo de vida de 

produto. As próximas seções apresentam um breve descritivo das fases 

que compõe as macro-fases Elaboração do projeto e Implementação do 

lote inicial no modelo PRODIP. 

 

4.2.1. Projeto informacional 

 

O Projeto informacional é a primeira fase no processo de projeto 

do produto, a qual tem por principal resultado a aprovação das especifi-

cações do projeto de produto, sobre as quais podem ser atribuídas as me-

tas do projeto de produto. Esta fase inicia-se pela apresentação do plano 

do projeto à equipe de desenvolvimento e, a fim de estabelecer as especi-

ficações de projeto, as necessidades dos clientes ou usuários devem ser 

identificadas e declaradas na forma de requisitos dos clientes ou usuários. 

Subsequentemente, com base nos requisitos de usuários ou clientes, de-

vem ser desenvolvidos os requisitos do projeto de produto, os quais levam 

em consideração diferentes atributos como ergonomia, modularidade, es-

tética, segurança, confiabilidade, entre outros. De posse dos requisitos de 

projeto de produto, as especificações que o produto a ser projetado deve 

atender podem ser estabelecidas. Neste processo de determinação das es-

pecificações de projeto de produto, é importante avaliar a factibilidade 

em atendê-las, uma vez que todas as tarefas no processo de desenvolvi-

mento do produto terão por objetivo alcançá-las. 
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Adicionalmente, ao final desta fase são realizadas análises econô-

mica e financeira, bem como a atualização do plano de projeto baseado 

no planejamento de marketing, as quais ocorrerão ao final de todas as 

fases até a conclusão das análises no Lançamento do produto. Portanto, 

estas atividades não serão mencionadas novamente na descrição das fases 

seguintes. Por fim, submete-se a aprovação de passagem de fase a partir 

do comprometimento das áreas envolvidas no desenvolvimento do pro-

jeto do produto. 

 

4.2.2. Projeto conceitual 

 

O principal objetivo desta fase é o desenvolvimento da concepção 

do produto, iniciando-se pelo estabelecimento da estrutura funcional do 

produto a ser projetado. Em termos gerais, a estrutura funcional deve con-

templar a função global a ser atendida, bem como suas subfunções, pros-

seguida pela determinação de estruturas funcionais alternativas. Por fim, 

estabelece-se a seleção da melhor estrutura funcional para o produto. Tal 

seleção deve considerar aspectos que possuem influência no atendimento 

às metas estabelecidas ao projeto do produto, tais como custo, prazo para 

implementação, segurança, confiabilidade, entre outros. 

A partir da seleção da concepção do produto, iniciam-se atividades 

para identificar os processos de fabricação e os fornecedores que atendam 

as subfunções estabelecidas na estrutura funcional, permitindo a avalia-

ção dos riscos associados a tais desenvolvimentos, como prazo, custo e 

nível de investimento em ativos. Simultaneamente, ocorrem avaliações 

iniciais acerca da segurança e confiabilidade da concepção selecionada, 

bem como uma avaliação quanto ao atendimento do escopo do projeto. 

Visto que as demandas de mercado são dinâmicas e podem influ-

enciar a decisão sobre a seleção da melhor concepção, ao longo de toda a 

fase deve ocorrer o monitoramento do planejamento de marketing.  

 

4.2.3. Projeto preliminar 
 

A partir da concepção selecionada para o produto durante a fase de 

projeto conceitual, o projeto preliminar visa estabelecer o leiaute final do 

produto e, subsequentemente, o plano de fabricação e de teste do protó-

tipo, e a estrutura preliminar do protótipo – a qual ampara a estimativa de 

custo do produto. Com base no plano de fabricação do protótipo, é possí-

vel avaliar os requisitos e as capabilidades de manufatura interna e ex-

terna, enquanto que o plano de testes do protótipo tem por objetivo avaliar 

a segurança do produto. 
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A determinação do leiaute final deve considerar a determinação 

das especificações do projeto do produto (dimensões, material, segurança, 

ergonomia, manufatura, entre outros aspectos), as patentes e os aspectos 

legais e de segurança vigentes, a necessidade de atender diferentes mode-

los do produto definidos no planejamento de marketing, a realização de 

testes com mock-up para confirmar o atendimento às necessidades do 

mercado, bem como a avaliação da viabilidade técnica do projeto do pro-

duto e dos seus respectivos processos de manufatura. 

Visando a avaliação do desempenho do produto em relação ao 

cumprimento das funções previamente estabelecidas, ao longo do projeto 

preliminar podem ser conduzidos testes utilizando-se diferentes modelos 

(icônicos, analógicos, numéricos e computacionais). 

 

4.2.4. Projeto detalhado 
 

De acordo com Back et al. (2008), a fase de projeto detalhado tem 

por objetivos a construção, realização testes e aprovação do protótipo; 

otimização dos componentes; conclusão das especificações técnicas do 

produto; estabelecimento do plano de manufatura; definição de procedi-

mentos de assistência técnica; e a aprovação da solicitação de investimen-

tos. 

Com base nos planos de fabricação e de teste do protótipo, obtidos 

na fase anterior, nesta fase o protótipo é construído e submetido a testes 

visando a avaliação de diferentes fatores, tais como confiabilidade, segu-

rança, entre outros. Simultaneamente a esta avaliação em protótipo, 

ocorre a otimização da especificação dos componentes.  

Subsequentemente, a documentação do produto é determinada, 

contemplando itens como a estrutura do produto, as especificações técni-

cas, o manual de instruções, e o catálogo de peças. Da mesma forma, de-

fine-se o plano de manufatura para as fases seguintes. Por fim, tem-se a 

aprovação da fase, com base na aprovação da solicitação de investimentos, 

análises econômica e financeira e atualização do plano de projeto. Desta 

forma, é possível iniciar as tarefas referentes à macrofase Implementação 

do lote inicial. 

 

4.3. MODELO C2C 

 

De acordo com o procedimento gerencial adotado na empresa alvo, 

o modelo C2C (customer to customer, em inglês) é um processo de de-

senvolvimento de produtos composto pelas fases WDT (winning defini-

tion tollgate, em inglês), CLT (concept lockdown tollgate, em inglês), 
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IDT (investment decision tollgate, em inglês), LCT (launch contract toll-

gate, em inglês), e PRT (project release tollgate, em inglês), conforme 

representação da Figura 4.2. 

 
Figura 4.2 - Modelo C2C para desenvolvimento de produtos e processos. 

 

 
 

Fonte: Pedroso (2013) 

 

Similarmente ao modelo PRODIP, a representação das fases do 

modelo C2C se dá no formato de um fluxo sequencial. Todavia, para am-

bos os modelos, a execução de suas fases e atividades pode ocorrer de 

maneira simultânea ao longo do processo de projeto. No modelo C2C, 

todas as fases são submetidas à avaliação e aprovação em eventos chama-

dos gates, com base nos resultados obtidos ao longo de seu desenvolvi-

mento. Do ponto de vista técnico, estas avaliações se dão a partir da veri-

ficação dos resultados provenientes de modelos analíticos, simulações 

computacionais, testes em protótipos, e do plano de ações corretivas. 

 

Winning Definition Tollgate - WDT 

 

O principal objetivo da fase WDT é obter a aprovação do pré-con-

trato do projeto, o qual deve considerar a avaliação das vantagens com-

petitivas que o projeto pode trazer ao negócio, a declaração dos requisitos 

dos usuários e de normas regulamentadoras e, por fim, as avaliações eco-

nômica e financeira. Todas as revisões do pré-contrato do projeto devem 
ser controladas ao longo das fases seguintes no processo de projeto. 

 

 

 



86 

Concept Lockdown Tollgate - CLT 

 

Na fase CLT, devem-se desenvolver atividades visando a aprova-

ção do conceito selecionado para se garantir o atendimento dos requisitos 

de produto estabelecidos. Dentre os requisitos de produto a serem avalia-

dos, pode-se citar confiabilidade, segurança, custo, manufaturabilidade, 

entre outros. Adicionalmente, são identificados os processos de fabrica-

ção e fornecedores potenciais. 

 

Investment Decision Tollgate - IDT 

 

A partir da aprovação da concepção selecionada na fase CLT, po-

dem-se iniciar as atividades inerentes à fase IDT. Esta fase tem o propó-

sito de concluir a especificação técnica do produto e verificar o atendi-

mento dos requisitos dos usuários, levando-se em consideração a gama de 

variações das especificações dos componentes, tais como: tolerâncias di-

mensionais, composição química e microestrutura dos materiais, entre 

outros. Adicionalmente, são definidos os processos de fabricação e forne-

cedores de componentes. 

Subsequentemente, é realizada a revisão da viabilidade econômica 

e financeira do projeto, bem como a solicitação e aprovação de investi-

mento, e o estabelecimento de contrato com os fornecedores. 

 

Launch Contract Tollgate - LCT 

 

A fase LCT destina-se à instalação e certificação dos equipamentos 

e processos de fabricação, bem como de fornecedores de componentes. 

Nesta fase, ocorre a implementação do lote piloto na fábrica, o qual é 

submetido à avaliação e aprovação com relação ao cumprimento dos re-

quisitos estabelecidos, como aspectos de manufaturabilidade, confiabili-

dade, segurança, entre outros. Mediante a aprovação do lote piloto e da 

revisão da viabilidade técnica e econômica, tem-se a aprovação da fase 

LCT e, finalmente, a liberação do produto para venda. 

 

Project Release Tollgate - PRT 

 

Nesta última fase do modelo C2C, o objetivo é obter a confirmação 

do atendimento dos requisitos de projeto, sendo que o plano de ação para 

mitigação e eliminação dos riscos identificados ao longo das fases anteri-

ores, nos processos de desenvolvimento do produto, fabricação e obten-

ção de componentes de fornecedores, deve ser concluído. Por fim, realiza-
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se a elaboração, revisão e documentação das lições aprendidas ao longo 

do processo de desenvolvimento do projeto. 

 

4.4. PROJETO PARA CONFIABILIDADE - DFR 

 

O processo denominado Projeto para confiabilidade (DfR) des-

creve uma sistemática para desenvolvimento de várias ferramentas e prá-

ticas que uma organização necessita para incluir o atributo confiabilidade 

ao longo do processo de projeto de seus produtos, por exemplo, ferramen-

tas abordadas previamente como FMEA e testes acelerados. O processo 

DfR tem por objetivo minimizar a possibilidade de falhas e permitir que 

deficiências de projeto sejam detectadas e corrigidas o mais cedo possível 

no processo de projeto. 

A confiabilidade de um produto é fortemente influenciada por de-

cisões tomadas durante o processo de projeto. Deficiências de projeto afe-

tam todos os itens produzidos e são progressivamente mais caros de se 

corrigir conforme o progresso do desenvolvimento. O custo associado a 

erros e alterações de projeto aumenta drasticamente ao longo do ciclo de 

desenvolvimento do produto, podendo ser tão alto quanto um incremento 

de 10 vezes no custo de uma fase para outra, conforme representado na 

Figura 1.1. 

Para Back et al. (2008), o DfR é um processo de otimização inte-

grada, o qual considera simultaneamente em todas as fases do desenvol-

vimento os fatores que tornam o produto melhor em relação a determi-

nado atributo ao longo de seu ciclo de vida. Processos para otimização 

integrada ao processo de desenvolvimento de produtos têm por objetivo 

buscar soluções adequadas a atributos tais como: fabricabilidade, monta-

bilidade, mantenabilidade, apoio logístico, segurança, meio ambiente, 

confiabilidade, entre outros atributos. Existem diversos trabalhos visando 

estabelecer o delineamento do processo DfR, podendo-se citar Crowe 

(2001), Ebeling (2005), Silverman (2010) e O’Connor (2012). 

Os testes acelerados podem ser classificados como métodos de 

teste, os quais possuem diferentes tipos – descritos no Capítulo 3, po-

dendo variar de acordo com o objetivo e com o estágio do desenvolvi-

mento do projeto do produto. Assim como para a correta aplicação de 

outros métodos e ferramentas no processo de desenvolvimento do produto, 

é fundamental sistematizar a aplicação dos testes acelerados ao longo das 

fases deste processo. Diversos autores apresentam maneiras de sequenci-

amento dos diferentes tipos de testes acelerados ao longo do processo de 

projeto, podendo-se citar Fortuna (2009), O’Connor (2012) e Otto et al. 

(2013). 
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4.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Para o delineamento da metodologia de projeto proposta, e apre-

sentada no Capítulo 5, considerou-se o modelo PRODIP como referência, 

sendo que a validação se dará através da aplicação de um estudo de caso 

na empresa-alvo, a qual emprega o modelo C2C no desenvolvimento de 

seus produtos. Assim sendo, a Figura 4.3 apresenta esquematicamente a 

correspondência entre as fases do modelo PRODIP e as fases do modelo 

C2C, as quais foram descritas anteriormente neste Capítulo. Para o esta-

belecimento desta relação, considerou-se a paridade entre as principais 

atividades e saídas de cada fase de ambos os modelos. 

No capítulo seguinte, será apresentada a metodologia proposta 

neste trabalho, a qual sistematiza métodos, atividades e ferramentas com 

base na experiência do autor e em modelos de desenvolvimento de pro-

dutos existentes e atuais – apresentados ao longo deste capítulo, os quais 

abordam o tratamento da confiabilidade e a aplicação de testes acelerados 

no processo de projeto. 

Na Figura 4.4, apresenta-se esquematicamente as fases dos princi-

pais modelos utilizados como base para o delineamento da metodologia 

apresentada no Capítulo 5, bem como as principais atividades e ferramen-

tas aplicadas em cada fase. Os modelos considerados nesta análise são 

PRODIP de Back et al. (2008), C2C (2007), PRODIP com ênfase em con-

fiabilidade de Back (1992), Design for Reliability (DfR) de Crowe (2001), 

Design for Reliability de Ebeling (2005) e Design for Reliability de 

O’Connor (2012). Similarmente à representação da Figura 4.3, a repre-

sentação da Figura 4.4 foi elaborada considerando-se a correspondência 

entre fases de acordo com a similaridade entre as principais atividades e 

saídas de cada fase dos modelos descritos. 
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Figura 4.3 - Correlação entre fases dos modelos PRODIP e C2C, evidenciando-

se as principais saídas de cada fase. 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.4 - Correlação entre fases dos modelos PRODIP, C2C e os modelos de projeto para confiabilidade considerados na elaboração deste trabalho, considerando-se as principais saídas de 

cada fase, bem como as principais atividades em relação à confiabilidade. 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor
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5. DELINEAMENTO DA METODOLOGIA 

 

5.1. INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo, será apresentado o delineamento da metodologia 

de projeto para melhoria da confiabilidade de compressores herméticos 

alternativos para refrigeração, estruturada a partir das ferramentas, proce-

dimentos e orientações apresentados em capítulos anteriores deste traba-

lho, com ênfase no planejamento, execução e análise de dados proveni-

entes de testes acelerados. 

Conforme mencionado anteriormente, os custos associados às al-

terações de projeto de produto crescem drasticamente conforme a fase do 

processo de desenvolvimento. Portanto, é essencial que uma metodologia 

de projeto seja empregada de modo a minimizar a probabilidade de retra-

balho e mitigar erros de projeto e falhas no produto que está sendo proje-

tado o mais cedo possível no processo de desenvolvimento do produto. 

Entende-se que a confiabilidade final de um produto é influenciada 

pelas decisões tomadas ao longo do processo de projeto e, portanto, a 

identificação, o tratamento e o controle de parâmetros que podem afetar 

a confiabilidade devem se estender ao longo do ciclo de vida do produto, 

desde o planejamento até o descarte. 

Desta forma, este capítulo apresentará os procedimentos e ferra-

mentas para identificação, tratamento e controle dos potenciais riscos à 

confiabilidade do produto, de maneira a considerar a confiabilidade do 

produto ao longo de seu processo de projeto, de acordo com o que foi 

definido no planejamento do produto. Propõe-se apresentar o delinea-

mento da metodologia de projeto para confiabilidade baseada em testes 

acelerados. 

 

5.2. INTEGRAÇÃO ENTRE PROJETO PARA CONFIABILI-

DADE E TESTES ACELERADOS 

 

O delineamento teve por base a experiência do autor, as referências, 

a legislação vigente, normas técnicas nacionais e internacionais, normas 

regulamentadoras e determinações relativas à confiabilidade de compres-

sores herméticos alternativos para refrigeração. 

Além disso, a metodologia considera a integração das ferramentas 

e atividades descritas em modelos de desenvolvimento de produtos como 

modelo C2C (2007), modelo PRODIP (Back et al. 2008), engenharia si-
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multânea, etc.), em métodos de projeto ótimo de produtos (Design for Re-

liability, Design for Six Sigma, etc.), e em técnicas para planejamento, 

execução e análise de dados oriundos de testes acelerados. 

A Figura 5.1 representa a metodologia proposta neste trabalho para 

o tratamento do atributo da confiabilidade, constituída por seis etapas e 

integrada ao modelo PRODIP de Back et al. (2008), já que a confiabili-

dade é dos atributos do produto. Mantêm-se as três macro-fases redistri-

buídas em seis fases e os respectivos pontos de verificação. Em todo o 

ciclo de vida do desenvolvimento do projeto para confiabilidade, ações 

são desenvolvidas a partir da ferramenta FMEA para análise do projeto. 

Observa-se ainda que esta proposição foi desenvolvida conside-

rando que o projeto de produtos ocorre de forma simultânea. Ou seja, em-

bora as macro-fases e fases da Figura 5.1 estejam apresentadas de forma 

sequencial, as ações de projeto acontecem de maneira simultânea, inte-

gradas e com progressos e retornos constantes. 
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Figura 5.1 - Representação gráfica da metodologia de projeto para o atributo con-

fiabilidade, integrada ao modelo PRODIP de Back et al. (2008). 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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De acordo com a representação exposta na Figura 5.1, as etapas da 

metodologia são representações de ações que devem ser desenvolvidas na 

ação de projeto ou reprojeto de produto, a partir da necessidade de consi-

derar os requisitos do cliente quanto ao atributo de confiabilidade no pro-

duto. As próximas seções deste capítulo descrevem cada uma destas eta-

pas, em termos de atividades e interações necessárias para respectiva exe-

cução mais adequada possível. 

 

 Etapa Identificar: Caracterizar o sistema técnico a ser abordado, 

estabelecer os requisitos de projeto, a partir dos requisitos do cli-

ente, em relação à confiabilidade do produto, nos subsistemas e 

componentes, e caracterizar as condições de operação do produto. 

 Etapa Projetar: Desenvolver soluções de projeto para atender os 

requisitos de confiabilidade nas condições de operação identifica-

das. 

 Etapa Verificar: Examinar a efetividade das soluções de projeto 

desenvolvidas no atendimento aos requisitos de confiabilidade a 

partir de resultados de testes em protótipos funcionais. 

 Etapa Validar (design): Assegurar que os requisitos de confiabili-

dade do produto sejam atendidos, com o objetivo de aprovar o pro-

jeto de produto. Esta validação decorre da análise de resultados de 

testes em protótipos que possuem a especificação final do produto. 

 Etapa Validar (fornecimento): Validar o atendimento aos requisi-

tos dos clientes e do projeto em relação ao atributo de confiabili-

dade, considerando as características dos respectivos processos 

produtivos, com o objetivo de aprovar o projeto para produção. 

Esta validação decorre da análise de resultados de testes em lotes 

piloto ou em lotes de produção. 

 Etapa Controlar: Manter as características do produto que afetam 

a confiabilidade sob controle ao longo do ciclo produtivo, através 

do monitoramento dos processos de fabricação. 

 

Bellini (2008) estabelece que a eficácia de uma metodologia de 

projeto para tratar o atributo segurança depende do fluxo de informações 

que ocorre entre suas etapas e, neste sentido, propõe o uso da FMEA para 

integrar o conhecimento gerado ao longo do processo de projeto e orga-
nizá-lo para aplicação adequada entre suas etapas. Conforme descrito na 

Seção 2.8, a FMEA auxilia também no estabelecimento dos requisitos de 

projeto relacionados ao atributo da confiabilidade, na identificação dos 
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potenciais modos de falha, e na definição de ações para seleção de alter-

nativas de projeto. Tomando Bellini (2008) por referência, também se 

propõe neste trabalho o emprego da FMEA como ferramenta de integra-

ção das atividades para tratamento do atributo confiabilidade ao longo de 

todas as etapas apresentadas na Figura 5.1. 

As etapas identificar, projetar, verificar, validar design, validar for-

necimento e controlar ocorrem de maneira continuada e se desdobram ao 

longo do processo de desenvolvimento de produto. Ireson et al (1995) cita 

que as atividades de projeto relacionadas à confiabilidade devem ser apli-

cadas também durante as fases de desenvolvimento dos processos de ma-

nufatura, visando identificar e endereçar problemas causados por estes 

processos. Assim sendo, esta metodologia sugere que as atividades de 

projeto relacionadas à confiabilidade se ampliem até as fases de produção 

e descarte. 

Conforme apresentado nos capítulos de revisão, existe uma vasta 

literatura disponível para os métodos, quantitativos e qualitativos, para 

auxiliar o tratamento do atributo da confiabilidade ao longo do processo 

de projeto de produto, bem como testes acelerados. A Figura 5.2 repre-

senta esquematicamente a maneira com a qual estes métodos são dispos-

tos ao longo das etapas da metodologia de projeto para confiabilidade, 

com destaque aos métodos que serão abordados na proposta de metodo-

logia desta dissertação. Novamente, mostra-se que a ferramenta FMEA 

será explorada de maneira continuada ao longo de todas as etapas da me-

todologia proposta. 

 

5.2.1. Uso da FMEA na integração de atividades para tratamento 

da confiabilidade 
 

A utilização da FMEA provê à equipe de projeto um processo for-

mal para a coleta de informações sobre as necessidades do cliente, en-

quanto classifica a importância de cada requisito de projeto. De acordo 

com a proposta de Bellini (2008), a aplicação da FMEA pode ser esten-

dida ao longo de todas as etapas do processo de projeto, permitindo que 

todos os modos de falha sejam relacionados, estimulando o raciocínio crí-

tico para definição de soluções, e auxiliando na verificação da efetividade 

das ações implementadas. Neste contexto, propõe-se um modelo para uso 

da FMEA como ferramenta de integração das diversas atividades com 

foco na confiabilidade do produto ao longo do processo de projeto, con-

forme representado na Figura 5.3. 
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Figura 5.2 - Ferramentas e fontes de informação para auxílio ao projeto para con-

fiabilidade e testes acelerados. 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 5.3 - Integração das atividades para tratamento da confiabilidade através da FMEA. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Romano (2003) e Bellini (2008) 
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Para classificar os tipos de modos de falha identificados na FMEA, 

propõe-se neste trabalho o uso da matriz de características especiais, con-

forme apresentada na Figura 5.4. O posicionamento de cada modo de fa-

lha, em relação à sua probabilidade de ocorrência e severidade do efeito 

ao usuário final, determinará a sua prioridade para tratamento ao longo 

do projeto. Adicionalmente, propõe-se a atualização deste posiciona-

mento ao longo do processo de projeto conforme o tratamento dos modos 

de falha, com base, por exemplo, na análise de dados provenientes de tes-

tes acelerados. Desta forma, o posicionamento dos modos de falha na ma-

triz de características especiais será movido no sentido de minimizar o 

impacto ao usuário final. 

 
Figura 5.4 - Matriz de características especiais. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Whirlpool S/A - Manual do FMEA Embraco (2013) 

 

O Quadro C.1 e o Quadro C.2, apresentados no ANEXO C, apre-

sentam, respectivamente, propostas de pontuação aos índices de severi-
dade e de probabilidade de ocorrência, as quais foram adaptadas do do-

cumento Manual do FMEA Embraco (2013). 
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O controle das características que afetam a confiabilidade do pro-

duto depende, tipicamente, do controle de parâmetros de processo e espe-

cificações de materiais e componentes dentro dos limites de projeto. Para 

potencializar a análise dos itens em relação à confiabilidade, baseado em 

Bellini (2008) propõe-se a inserção de uma coluna adicional para o apon-

tamento das cotas críticas no formulário FMEA da Figura 2.2, conforme 

representado na Figura 5.5. 

Ao longo da execução da FMEA, devem ser identificadas nessa 

coluna todas as cotas de produto, especificações de materiais, sistemas e 

subsistemas, parâmetros de processo e outras especificações cujo não 

atendimento possa degradar a confiabilidade requerida ao produto. 

A partir da identificação da cota crítica do produto no formulário 

FMEA, deve ser iniciado um processo para tratamento e controle do item 

de confiabilidade ao longo do processo de projeto. O tratamento da cota 

crítica deve ser demonstrado no formulário FMEA por meio da descrição 

de ações de projeto que visam reduzir ou eliminar falhas, verificar e vali-

dar as soluções do projeto para confiabilidade. Similarmente, deve-se de-

monstrar na FMEA ações para garantir o controle adequado da cota crítica 

ao longo das fases de produção e descarte.  

O monitoramento da eficácia destas ações para tratamento e con-

trole dos itens de confiabilidade é tipicamente feito por meio da análise 

dos dados de falha, os quais podem ser provenientes de normas técnicas, 

regulamentação legal, dados históricos e de campo, projeto de experimen-

tos (DoE), ou ensaios acelerados. No contexto da proposta desta disserta-

ção, será dado enfoque ao tratamento dos itens de confiabilidade cujo mo-

nitoramento possa ser realizado através da análise de dados provenientes 

de ensaios acelerados. Neste sentido, propõe-se a inclusão de uma se-

gunda coluna adicional na FMEA para a indicação da aplicabilidade do 

teste acelerado, conforme representado na Figura 5.5. 
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Figura 5.5 - Identificação das cotas críticas de controle e aplicabilidade do teste 

acelerado. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Bellini (2008) 

 

5.2.2. Comitê para avaliação da confiabilidade do produto 

 

O uso adequado das ferramentas e técnicas para a identificação de 

problemas associados à confiabilidade de produtos ocorre, em geral, de 

maneira eficaz ao longo das etapas do projeto. Entretanto, possíveis pres-

sões relativas ao atendimento do cronograma e custo podem induzir as 

equipes de projeto a adotarem soluções não adequadas para a mitigação 

ou eliminação do problema de confiabilidade identificado. Portanto, pro-

põe-se neste trabalho a formação de um comitê composto por represen-

tantes das diversas especialidades da área de engenharia de desenvolvi-

mento de produtos, para avaliar os riscos relacionados à confiabilidade de 

produtos em desenvolvimento. Para que este comitê seja imune às pres-

sões exercidas sobre da equipe do projeto, estes profissionais não devem 

ser parte integrante da equipe. 

De acordo com a Figura 5.1, o comitê de confiabilidade avalia to-

dos os modos de falha listados na FMEA e classificados como relevantes, 

de acordo com a matriz de características especiais apresentada na Figura 

5.4, e valida as ações e planos de ações para eliminação ou mitigação dos 
problemas de confiabilidade identificados. A Figura 5.1 apresenta a pro-

posta desta dissertação para os momentos de atuação do comitê de confi-

abilidade ao longo do processo de desenvolvimento do produto. 

O comitê de confiabilidade deverá ter responsabilidade pela apro-

vação ou reprovação da continuidade do projeto ao final de cada etapa do 
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desenvolvimento do projeto, no que diz respeito aos aspectos relaciona-

dos à confiabilidade do produto. Além da responsabilidade pela aprova-

ção ou reprovação das etapas do processo de projeto, o comitê de confia-

bilidade deve ser responsável também por orientar a equipe do projeto ao 

longo do desenvolvimento quanto a maneira mais adequada para tratar os 

problemas de confiabilidade identificados e comunicados. 

Assim sendo, o comitê (a) avaliará os problemas relacionados à 

confiabilidade comunicados pela equipe do projeto, (b) validará as solu-

ções implementadas e (c) influenciará o tratamento dos problemas de con-

fiabilidade ainda não solucionados. 

Independentemente do grau de complexidade do projeto, existem 

no mínimo dois momentos nos quais a intervenção do comitê é indispen-

sável devido a sua relevância frente ao impacto da decisão pela aprovação 

ou reprovação da continuidade do projeto. O primeiro momento é ao final 

da etapa validar design, uma vez que a aprovação desta é diretamente re-

lacionada à liberação do investimento necessário para a aquisição dos ati-

vos e estabelecimento de contratos com terceiros para implementação do 

projeto. O segundo momento é ao final da etapa validar fornecimento, 

pois a sua aprovação implica na liberação da produção do produto desen-

volvido, conforme apresentado na Figura 5.1. 

O grau de complexidade do projeto do produto balizará a intensi-

dade da atuação do comitê, na medida em que projetos de produtos ino-

vadores demandarão mais intervenções do que projetos de produtos com 

caráter de melhoria incremental. 

 

5.3. ETAPA IDENTIFICAR  

 

Na metodologia de projeto para confiabilidade proposta neste tra-

balho, a etapa identificar compreende atividades relacionadas à identifi-

cação e caracterização do sistema técnico de referência para o desenvol-

vimento e ao estabelecimento dos requisitos de projeto em relação à con-

fiabilidade. Para ser conduzida de forma clara e criteriosa, a etapa 

identificar compreende a identificação dos requisitos do usuário em 

relação à confiabilidade e o estabelecimento dos respectivos requisitos de 

projeto para desenvolvimento do processo de projeto. A configuração 

clara destes parâmetros poderá prover uma redução do tempo necessário 

para o tratamento dos pontos para melhoria confiabilidade. 

De acordo com a definição estabelecida por Freitas (1997), o pro-

cesso de melhoria de confiabilidade pode pertencer a duas categorias: 

1) Com base nos requisitos do mercado, ou metas de confiabilidade; 

2) A partir de problemas crônicos associados à confiabilidade. 
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De um modo geral, quando a abordagem de projeto é voltada ao 

atendimento dos requisitos do mercado, é de grande relevância a condu-

ção de atividades direcionadas ao estabelecimento das metas de confiabi-

lidade requeridas pelo mercado. Em contrapartida, quando a abordagem 

de projeto é voltada para a resolução de um problema crônico de confia-

bilidade de um produto implantado, evidencia-se a necessidade de con-

duzir atividades com enfoque na identificação dos modos de falha. 

 

5.3.1. Caracterização do sistema técnico 

 

A primeira atividade no projeto para melhoria de confiabilidade de 

um produto é a caracterização do sistema técnico, compreendendo o de-

talhamento de aspectos físicos e funcionais do sistema, bem como a ma-

neira como se dá o acoplamento físico e funcional de seus componentes. 

Segundo O’Connor (2012), o processo de desenvolvimento de pro-

dutos possui uma natureza evolucionária; portanto, na maioria dos casos, 

um novo produto é um passo adiante do desenvolvimento do programa 

existente. Assim sendo, a Etapa Identificar é importante para entender o 

nível de alteração introduzido ao novo produto comparado ao anterior. 

Para suportar o processo de projeto para melhoria da confiabili-

dade de compressores herméticos, propõe-se o emprego de mapas de pro-

duto. Segundo Bellini (2008), o uso de mapas de produto simplifica a 

descrição funcional de um produto e auxilia a ilustração das relações exis-

tentes entre os componentes e sistemas do sistema técnico em estudo, for-

necendo ainda informações essenciais para incorporação em ferramentas, 

tais como FTA e FMEA. 

Fazem parte da composição dos mapas de produto (1) a descrição 

dos componentes, subsistemas e sistema técnico em estudo; (2) as funções 

para as quais estes elementos desempenham; e (3) a forma como se dá o 

acoplamento entre estes elementos. 

 

5.3.2. Identificação dos requisitos de projeto para confiabilidade 
 

Freitas (1997) e Ebeling (2005) estabelecem que uma definição 

completa dos requisitos de projeto acerca do atributo confiabilidade 

ocorre quando se detém um claro entendimento sobre os cinco aspectos 

abaixo listados, de forma a permitir identificar com facilidade o problema 

que se deseja resolver. 

 

1. A descrição das funções para as quais o produto é projetado; 

2. Os possíveis modos de falha das funções do produto; 
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3. O período de tempo ou número de ciclos para o qual as funções 

globais do produto devem operar sem apresentar as falhas descritas; 

4. A probabilidade de a falha ocorrer no período de tempo de funcio-

namento especificado; 

5. As condições de operação, ou fatores ambientais, os quais serão 

posteriormente adotadas também como variáveis de estresse para 

os testes acelerados. 

 

Na metodologia de projeto proposta neste trabalho, os dois primei-

ros aspectos acima listados devem ser desenvolvidos com o amparo de 

análise funcional (do ponto de vista da função ou do processo de funcio-

namento do sistema pelo uso de ferramentas como IDEF0 e FMEA), e de 

análise estrutural (do ponto de vista da mecânica dos sólidos, fadiga, me-

cânica da fratura, materiais, entre outros), conforme previamente descrito. 

Santos (2001) menciona que a identificação dos potenciais modos 

de falha e de suas respectivas causas pode ser auxiliada pelo emprego de 

técnicas de análise e solução de problemas, tais como a estratificação 

(gráfico de Pareto), o histograma, e o diagrama de causa-e-efeito (dia-

grama de Ishikawa), análise dos dados históricos e de garantia, FTA e 

FMEA. A aplicação destas técnicas fornece informações para a descrição 

completa e objetiva do problema de confiabilidade, para a priorização 

adequada dos modos de falha e para a determinação das causas da falha. 

Crowe (2001) define o terceiro e o quarto aspectos acima descritos 

como meta de confiabilidade. Por exemplo, pode-se descrever a meta 

como 95% de confiabilidade para uma vida operacional de três anos. A 

maneira mais eficaz para obtenção de informações sobre as condições de 

operação do produto é através da comunicação direta com o usuário do 

produto. 

A maioria dos sistemas técnicos, incluindo compressores herméti-

cos para refrigeração, são submetidos a condições de operação distintas 

ao longo do seu período de uso. Assim sendo, uma definição completa 

dos requisitos de confiabilidade deve considerar também os períodos de 

tempo (ou ciclos) nos quais o produto em desenvolvimento será subme-

tido, para cada uma das condições de operação. Adicionalmente, O’Con-

nor (2012) estabelece que os ambientes de teste precisam ser avaliados 

considerando-se a taxa de mudança de condições (por exemplo, uma alta 

taxa de mudança de temperatura pode causar fratura ou fadiga), condições 

latentes (por exemplo, corrosão induzida por umidade causa mais proble-

mas quando o equipamento está ocioso), e os efeitos de condições com-

binadas. 
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Para suportar o projeto para melhoria da confiabilidade, primeira-

mente é necessário identificar os requisitos de confiabilidade para o pro-

duto abordado, em nível de sistema. De posse dos requisitos do produto, 

deve-se desdobrá-los a seus subsistemas e, finalmente, a seus componen-

tes únicos, para que suportem o atendimento aos requisitos do produto em 

nível de sistema. 

De modo geral, o processo de desenvolvimento de produtos possui 

caráter evolucionário e, portanto, para simplificar o processo de identifi-

cação dos requisitos de confiabilidade, pode-se limitar o desdobramento 

aos subsistemas e componentes submetidos a alterações de projeto em 

relação ao produto anterior. 

Existem diversas fontes de informação para o estabelecimento dos 

requisitos de projeto em relação à confiabilidade. Crowe (2001), Bellini 

(2008) e O’Connor (2012) descrevem uma série de atividades com esse 

fim, a saber: 

 

 Normas técnicas e regulamentações legais referente ao mercado ao 

qual o produto se destina. Os requisitos advindos das normas e re-

gulamentações devem ser desdobrados na FMEA como funções a 

serem atendidas pelo produto a ser desenvolvido. 

 

 Dados históricos de falhas de projetos anteriores, e até mesmo do 

projeto em andamento, devem ser avaliados e utilizados como en-

trada para novos projetos. A ferramenta FMEA, incorporada à me-

todologia proposta neste trabalho pode auxiliar neste processo. 

 

 Benchmarking de tecnologia, conforme apresentado no Capítulo 4, 

é um importante passo na definição dos requisitos do cliente, a fim 

de identificar os requisitos atuais do produto. 

 

 Engenharia reversa, permitindo oportunidades de melhoria para 

preencher as lacunas competitivas e expandir a vantagem compe-

titiva da empresa no mercado, através de ações corretivas em áreas 

onde as melhorias de projeto são necessárias. 

 

A fim de consolidar as informações relativas à identificação dos 

requisitos de projeto de produto, propõe-se a transcrição das mesmas para 

as colunas referentes aos modos de falha no formulário FMEA do objeto 

de estudo. 
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Alocação da confiabilidade 

 

Uma vez que as metas de confiabilidade foram definidas ao sis-

tema técnico, a confiabilidade deve ser alocada aos subsistemas e aos 

componentes, a partir das metas estabelecidas pelos requisitos dos clien-

tes e usuários, e pelos requisitos de projeto. Esta atividade ocorre de ma-

neira complementar à identificação dos requisitos de confiabilidade. 

Um referencial de confiabilidade deve ser indicado para cada item, 

na forma de um valor de confiabilidade ou na forma de taxas de falha e 

distribuição. A composição dos itens para cumprir a função, na forma de 

blocos da confiabilidade, é uma solução possível para se obter a confia-

bilidade de subsistemas e do sistema geral. 

Para auxiliar na execução desta atividade, pode-se recorrer ao em-

prego de softwares para o modelamento e simulação de diagramas de blo-

cos de confiabilidade, conforme explorado ao longo da Seção 2.9. 

 

5.3.3. Verificação da etapa identificar 

 

Ao término das atividades descritas na etapa identificar, a equipe 

do projeto deverá ser apta a responder os principais pontos relacionados 

à descrição dos requisitos de confiabilidade do produto em desenvolvi-

mento. Esta verificação pode ser realizada pelo questionamento das se-

guintes indagações. 

 

 Como se dão as condições de operação ao longo do uso? 

 Quais são as metas de confiabilidade para o projeto do produto? 

 Quais são os potenciais modos de falha? 

 Quais são os componentes críticos para análise da confiabilidade 

do produto? 

 Quais modos de falha podem ser avaliados mediante execução de 

testes acelerados? 

 

O comitê de confiabilidade deverá atuar ao final da etapa identifi-

car, conforme representado na Figura 5.1, avaliando os problemas de con-

fiabilidade identificados e apontados no formulário FMEA. 

 

5.4. ETAPA PROJETAR 

 

Nesta etapa, atividades específicas para mitigação ou eliminação 

dos riscos associados aos potenciais modos de falha iniciam no projeto do 
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produto, com a seleção de componentes, elaboração de desenhos mecâni-

cos, entre outros. Para Crowe (2001), a implementação destas atividades 

pode prover uma melhoria de confiabilidade de aproximadamente 65% 

em relação ao ponto inicial do projeto. 

 

5.4.1. Tratamento dos riscos relacionados à confiabilidade 
 

Neste trabalho, propõe-se o emprego da FMEA ao longo da etapa 

projetar com a finalidade de integrar as atividades e organizar as informa-

ções do projeto para o tratamento dos riscos relacionados à confiabilidade, 

bem como para a avaliação das soluções implementadas. A Seção 5.2.1 

descreve a proposta de inserção da FMEA na etapa projetar. Para mitiga-

ção ou eliminação dos potenciais modos de falha e seus respectivos efei-

tos apontados na região de características especiais, propõe-se que os 

mesmos sejam classificados quanto à severidade e à probabilidade de 

ocorrência, conforme a matriz apresentada na Figura 5.4. As definições 

para cada nível das escalas de probabilidade de ocorrência e severidade 

desta matriz são mencionadas no Quadro C.1Quadro C.1 e no Quadro 

C.2Quadro C.2 do ANEXO C. Os itens que se encontram nas regiões de 

características potencialmente críticas, potencialmente significantes, ou 

na zona de perturbação em relação a confiabilidade deverão ser tratados 

nesta etapa pela equipe do projeto. 

Para Bellini (2008), tão importante quanto identificar de forma efi-

ciente os riscos inerentes a um novo produto, é definir ações para que 

estes riscos sejam eliminados, protegidos ou controlados de tal maneira 

que os requisitos dos usuários do produto sejam atendidos. Conforme 

mencionado na Seção 5.2.1, será dado enfoque ao tratamento dos itens de 

confiabilidade cuja melhoria da confiabilidade possa ser avaliada a partir 

da condução de testes acelerados. 

Como a etapa projetar contempla atividades de alteração do projeto, 

a fim de tratar os itens de confiabilidade identificados pela equipe de pro-

jeto, é necessário avaliar se a alteração de projeto introduz novas falhas 

no ciclo de vida do produto. Para Freitas (1997), uma das ferramentas 

apropriadas para auxiliar na execução desta atividade é a FMEA e, por-

tanto, propõe-se neste trabalho que a FMEA seja revisada após a alteração 

do projeto. 

Ao final da etapa projetar, a concepção do produto deve ser apro-

vada. Deve-se estabelecer uma definição dos tipos de testes acelerados 

mais adequados para tratar os itens de confiabilidade que se deseja abor-

dar ao longo das próximas fases. A Seção 3.3 fornece uma descrição 

acerca dos tipos de testes acelerados, qualitativos e quantitativos. 
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Conforme apresentado no Capítulo 3, em geral, a realização de en-

saios acelerados atende a diversos propósitos, tais como: identificar falhas 

no projeto do produto; realizar comparações entre conceitos, fornecedores, 

condições de operação; identificar defeitos nos processos de manufatura; 

determinar falhas prematuras; entre outros. 

Propõe-se a priorização do tratamento destes itens conforme seus 

respectivos índices de severidade e ocorrência apontados na ferramenta 

FMEA. O grau de inovação inerente ao produto em desenvolvimento tam-

bém deve ser levado em consideração, uma vez que a disponibilidade de 

informações relativas à análise da confiabilidade ainda precisa ser levan-

tada. 

 

5.4.2. Verificação da etapa projetar 

 

O comitê de confiabilidade deverá atuar no encerramento da Etapa 

Projetar, conforme representa a Figura 5.1, validando as soluções de con-

fiabilidade implementadas no projeto do produto, bem como o plano de 

ação estabelecido pela equipe do projeto para resolução dos itens de con-

fiabilidade que estão em aberto. 

 

5.5. ETAPA VERIFICAR 

 

Na etapa verificar, objetiva-se amadurecer o projeto do produto do 

ponto de vista da confiabilidade através da verificação da efetividade das 

ações corretivas implementadas para o tratamento dos modos de falha do 

produto. Esta verificação advém da análise de resultados de testes em pro-

tótipos funcionais que reproduzem as funções do conceito selecionado 

para o produto em desenvolvimento. Estes testes podem também ter por 

objetivo auxiliar na decisão entre diferentes possíveis soluções técnicas 

ou concepções desenvolvidas na etapa projetar. 

Conforme apresentado na Figura 5.1, conjuntamente à aprovação 

desta etapa, tem-se a aprovação da viabilidade técnica quanto ao potencial 

do conceito selecionado para o atingimento dos requisitos de produto, es-

tabelecidos na etapa identificar. 

De acordo com Bellini (2008), as informações necessárias para se 

determinar a efetividade das ações corretivas implementadas podem advir 

de testes funcionais em componentes, sistemas e subsistemas, testes de 

protótipos, simulação de uso e aplicação de componentes e produto, testes 

estruturais, testes de certificação, e testes altamente acelerados de vida 
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(HALT). Atendendo a proposta deste trabalho, estas informações são ob-

tidas nos resultados de testes acelerados aplicados na etapa verificar, os 

testes acelerados qualitativos. 

 

5.5.1. Testes acelerados para verificação da confiabilidade do pro-

duto 
 

Para Crowe (2001), o amadurecimento da confiabilidade pode ser 

viabilizado através da condução de testes de confiabilidade qualitativos, 

os quais podem revelar modos de falha e efeitos não percebidos durante 

as etapas de projeto anteriores. Neste caso, é necessário retomar as ativi-

dades iniciais do projeto do produto, a fim de mitigar ou eliminar as cau-

sas que potencializam estes modos de falha. Estes testes não são amostra-

dos estatisticamente, mas têm o propósito de investigar potenciais falhas 

presentes em um conceito selecionado, identificando os limites funcionais 

e destrutivos de um produto o mais cedo possível no processo de desen-

volvimento. O’Connor (2012) cita uma sequência de atividades para exe-

cução dos testes acelerados, descrita abaixo, e que será incorporada à pro-

posta deste trabalho. 

 

1. Listar os estresses de aplicação, ambientais e de processos que po-

dem causar falhas. 

2. Definir como o estresse que pode estimular as falhas previstas e 

não previstas pode ser aplicado no teste. 

3. Aplicar um estresse único, no mesmo nível da especificação de 

projeto, e elevá-lo passo a passo até que a falha seja detectada. 

4. Determinar a causa da falha e tomar ações para aumentar a resis-

tência do projeto de modo que suporte níveis de estresse maiores. 

Esta ação pode ser uma melhoria contínua, ou uma medida tempo-

rária para permitir que os testes sejam continuados. 

5. Continuar a elevar o estresse para revelar outras causas da falha 

(ou a mesma causa em estresses maiores), e tomar ações conforme 

acima. 

6. Continuar até que todos os modos de falha para o estresse aplicado 

sejam revelados e, até que seja tecnologicamente e economica-

mente praticável, aumentar a resistência do projeto (limite de tec-

nologia, limite de estresse que pode ser aplicado, custo ou limite 

de peso). Repetir para outros estresses únicos. 

7. Repetir o processo empregando estresses combinados, quando 

apropriado, e dentro das capacidades dos equipamentos disponí-

veis. 
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5.5.2. Verificação da etapa verificar 

 

Ao final da etapa verificar, o comitê deverá avaliar se houve efeti-

vidade nas soluções de confiabilidade implementadas no projeto do pro-

duto, a partir dos dados oriundos dos testes acelerados. Similarmente às 

etapas anteriores, o comitê tem a responsabilidade de validar o plano de 

ação estabelecido pela equipe do projeto para resolução dos itens de con-

fiabilidade que eventualmente possam estar em aberto. 

 

5.6. ETAPA VALIDAR DESIGN 

 

Nesta etapa, tem-se por objetivo a verificação do atendimento aos 

requisitos de projeto em relação à confiabilidade, por meio da análise de 

resultados de testes em protótipos finais, que reproduzam a especificação 

do produto mais próxima possível da especificação final. Conforme mos-

trado na Figura 5.1, nesta etapa do processo de projeto não foram adqui-

ridos os meios de transformação ou estabelecidos contratos com fornece-

dores referentes aos componentes ou subsistemas em desenvolvimento. 

Portanto, protótipos a serem submetidos a testes nesta etapa podem ser 

advindos de meios produtivos não-definitivos. 

Conforme apresentado na Figura 5.1, conjuntamente à aprovação 

desta etapa, tem-se a liberação do investimento necessário para desenvol-

vimento dos processos de manufatura, aquisição de maquinário e ferra-

mentas, bem como o estabelecimento de contratos com terceiros. Portanto, 

o custo associado à alteração do projeto do produto a partir desta fase será 

elevado em relação às etapas anteriores. 

Para atingir este objetivo, devem-se obter medidas de confiabili-

dade (taxas de falha, tempo médio até a falha) através da análise de resul-

tados de testes acelerados quantitativos. Em alguns casos específicos, 

pode-se conduzir testes acelerados qualitativos do tipo verificação, esta-

belecidos através de normas técnicas, regulamentações governamentais 

ou internas, para aprovação desta etapa, conforme descrito na Seção 3.3.3. 

 

5.6.1. Testes acelerados para validação da confiabilidade do pro-

duto 

 

Os testes acelerados inerentes à etapa validar devem ser delineados 

a fim de estimular a ocorrência de modos de falha associados aos itens de 

confiabilidade identificados, classificados e tratados pela equipe de pro-

jeto nas etapas anteriores no processo de projeto. Estes testes acelerados 
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devem ser baseados em planos estatisticamente amostrados, a fim de as-

segurar significância estatística dos resultados para o nível de confiança 

desejado. O Capítulo 3 descreve ferramentas para planejamento e análise 

dos dados de testes acelerados quantitativos. 

 

5.6.2. Verificação da etapa validar design 

 

Ao final da etapa validar design, a atuação do comitê de confiabi-

lidade é imprescindível, uma vez que o custo associado à alteração do 

projeto do produto a partir desta fase será elevado em relação às etapas 

anteriores, conforme representa a Figura 5.1. 

Nesta etapa, o comitê tem a responsabilidade de validar o plano de 

ação estabelecido pela equipe do projeto para resolução dos itens de con-

fiabilidade que eventualmente possam estar em aberto. 

 

5.7. ETAPA VALIDAR FORNECIMENTO 

 

Nesta etapa, objetiva-se estabelecer a validação do atendimento 

aos requisitos de projeto em relação à confiabilidade estabelecidos e tra-

tados nas etapas anteriores, de modo a assegurar que o projeto está pronto 

para a liberação para produção. A validação das soluções de confiabili-

dade adotadas pela equipe de projeto advém da análise de resultados de 

testes em protótipos fabricados essencialmente a partir de meios produti-

vos definitivos. Similarmente à etapa validar design, nesta etapa devem-

se obter medidas de confiabilidade através da análise de resultados de tes-

tes acelerados quantitativos. 

A aprovação desta etapa culmina na liberação para produção, con-

forme representado pela Figura 5.1. Se houver a necessidade de mais al-

teração do projeto do produto a partir desta etapa, isto acarretará aumento 

de custos em relação às etapas anteriores. Poderá até implicar em danos à 

imagem da empresa fabricante perante os clientes e multas decorrentes da 

falha do produto em campo. 

Novamente, a atuação do comitê de confiabilidade é mandatória ao 

final da etapa validar processo, uma vez que a aprovação implica na libe-

ração para produção. O comitê deverá avaliar os resultados obtidos dos 

testes acelerados a fim de validar o atendimento dos requisitos de confia-

bilidade estabelecidos na etapa identificar. Ao término desta etapa, não 

devem existir pendências de projeto com relação aos itens de confiabili-

dade identificados e classificados para tratamento pela equipe do projeto. 
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5.8. ETAPA CONTROLAR 

 

A etapa controlar tem início simultâneo à liberação do produto para 

produção, e estende-se ao longo do processo produtivo. Nesta etapa, o 

objetivo é manter sob controle as especificações determinadas no projeto 

como cotas, processos, composição química, as quais variações além do 

especificado em projeto podem acarretar em problemas de confiabilidade 

do produto para o usuário. 

Conforme mencionado anteriormente, o apontamento dos itens a serem 

controlados deve ocorrer durante o desenvolvimento das etapas anterio-

res, sendo esses itens identificados na coluna “cota crítica” da FMEA, 

conforme apresentado na Figura 5.5 

 

5.8.1. Testes acelerados para o monitoramento da confiabilidade do 

produto 

 

Para se atingir o objetivo desta etapa no contexto de testes acelera-

dos, devem-se planejar e analisar resultados de testes acelerados em 

amostragens representativas do meio produtivo definitivo. Tipicamente, 

estes testes são do tipo HASS ou verificação, conforme descrito no Capí-

tulo 3. 

 

5.9. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Conforme exposto ao longo do presente capítulo, cada etapa da 

metodologia proposta possui diferentes objetivos e saídas, sendo impres-

cindível o estabelecimento dos tipos mais adequados de teste acelerado 

em cada uma destas etapas, visando o cumprimento de tais objetivos. O 

Quadro 5.1 apresenta esta correlação. 

A definição da equipe de trabalho é uma atividade de gerencia-

mento essencial para a condução adequada de qualquer metodologia de 

projeto para melhoria da confiabilidade. Os membros da equipe devem 

ser profissionais que suportam o processo no cotidiano, bem como as pes-

soas afetadas por este processo. Deve-se definir um membro desta equipe 

para atuar como facilitador, habilitado para desenvolver e liderar as téc-

nicas da confiabilidade e de testes acelerados, conforme exploradas nos 

Capítulos 2 e 3, respectivamente. 
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Quadro 5.1 - Etapas da metodologia proposta e suas principais saídas e atributos 

de testes acelerados. 

 

 
Identifi-

car 
Projetar Verificar 

Validar 

Design 

Validar 

Forneci-

mento 

Controlar 

Saídas de 

projeto 
- - - 

Aprovação 

da solicita-

ção de in-

vestimento 

Liberação 

do produto 

para pro-

dução 

Liberação do 

lote inicial e 

Encerramento 

do projeto 

Saídas de 

produto 

Requisitos 

do projeto 

Aprovação 

da concep-

ção 

Aprovação 

do layout 

final 

Aprovação 

do protó-

tipo 

Aprovação 

do lote pi-

loto 

Aprovação do 

lote inicial e 

Monitora-

mento do de-

sempenho do 

produto 

Tipo de 

teste ace-

lerado 

- - 
HALT 

CALT 

Verifica-

ção 

ALT 

Verifica-

ção 

ALT 

HASS 

Verificação 

Especifi-

cação do 

produto 

- Protótipo Protótipo Final Controlada Controlada 

Maturi-

dade do 

protótipo 

- - 
Protótipo 

funcional 

Protótipo 

final 
Lote piloto 

Lote inicial 

e/ou produção 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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6. ESTUDO DE CASO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Neste capítulo, demostra-se a aplicação da metodologia proposta 

no Capítulo 5 no projeto para melhoria da confiabilidade de um compres-

sor hermético alternativo para refrigeração. Objetiva-se verificar a apli-

cabilidade da metodologia proposta neste estudo ao longo das etapas de 

projeto do produto. Serão aplicados os procedimentos e ferramentas apre-

sentados visando a melhoria da confiabilidade de compressores herméti-

cos. 

 

6.1. ETAPA IDENTIFICAR 

 

6.1.1. Caracterização do sistema técnico 

 

O compressor alternativo é composto essencialmente de um pistão 

movimentando-se de forma alternada no interior de um cilindro, sendo 

que o pistão é acionado por um sistema simples de biela e manivela. O 

controle de entrada e saída da massa de gás refrigerante através dos orifí-

cios de sucção e descarga é feito automaticamente pelas válvulas, as quais 

têm geometria, massa e rigidez projetadas para maximizar o desempenho 

do compressor. 

Nos compressores herméticos, o motor elétrico é integrado ao me-

canismo responsável pelo processo de compressão, e ambos são monta-

dos no interior da carcaça do compressor, de forma a ficar hermetica-

mente fechado. O fechamento hermético elimina o risco de vazamento do 

gás refrigerante ou contaminação, entretanto, elimina também a possibi-

lidade de reparo do compressor. Quando alguma falha de um ou mais de 

seus componentes internos ocorre, um novo compressor precisa ser mon-

tado no sistema. Por isto, cada um dos itens necessários para a função 

precisa ter alta confiabilidade. 

Em compressores herméticos alternativos, o gás refrigerante de 

sucção entra no compressor pelo passador de sucção e toma o espaço da 

cavidade, que é a região interna entre a carcaça e o conjunto de compo-

nentes acoplados ao motor. O gás refrigerante é então aspirado, entra na 

câmara de sucção, flui até o orifício de sucção e entra no cilindro, onde é 

comprimido e descarregado para o sistema de descarga. Por fim, o gás 

refrigerante segue para o passador de descarga do compressor. De ma-

neira geral, os compressores herméticos produzidos atualmente em escala 

industrial têm denominações e disposição de seus componentes conforme 

representação esquemática da Figura 6.1. 
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Figura 6.1 - Elementos construtivos de um compressor hermético alternativo. 

 

 
 

Fonte: Pedroso (2013). 

 

Para suportar o processo de caracterização do compressor hermé-

tico alternativo para refrigeração, utilizou-se a ferramenta Mapa de Pro-

duto, a qual descreve os subsistemas e componentes que compõe o sis-

tema técnico, suas principais funções e requisitos, e as relações existentes 

entre estes subsistemas e componentes. 

O procedimento para mapas de produto consiste em estabelecer as 

funções e requisitos do sistema técnico a ser estudado e, em seguida, des-

dobrá-las em funções e requisitos de seus subsistemas, que serão repre-

sentados graficamente considerando suas relações. Similarmente, pode-

se desdobrar os mapas de produto até o nível de componente individual, 

representando suas funções e requisitos, bem como a forma como se re-

laciona com demais componentes. 

O sistema compressor tem duas funções principais, a saber: esta-

belecer uma diferença de pressão entre o evaporador e o condensador e 

proporcionar a vazão necessária para o fluxo de massa de refrigerante do 

sistema de refrigeração. O fluxo de gás refrigerante entra pelo sistema de 

sucção do compressor, é comprimido e sai pelo sistema de descarga. 

O sistema técnico compressor hermético alternativo é composto 
pelos seguintes subsistemas: de partida, motor elétrico, mecanismo, cabe-

çote, de descarga, carcaça, inversor de potência e de suspensão. A Figura 

6.2 apresenta o mapa de produto desenvolvido para os subsistemas de um 
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compressor hermético alternativo, no qual as setas representam a existên-

cia de algum tipo de relação entre tais subsistemas. 

 
Figura 6.2 - Mapa de produto desenvolvido para os subsistemas do compressor 

hermético. 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Subsistema motor elétrico 

Subsistema de descarga

Subsistema carcaça

Subsistema cabeçote

1. Atenuar ruído;

2. Atenuar pulsação;

3. Minimizar perdas de fluxo de 

massa de gás refrigerante.

Subsistema mecanismo 

1. Minimizar o vazamento de 

gás refrigerante através da 

folga pistão-cilindro;

2. Centralizar rotor no estator;

3. Minimizar a fricção entre 

mancais;

4. Minimizar a vibração do 

compressor;

5. Balancear massa do 

excêntrico;

6. Conduzir óleo lubrificante 

pelas folgas entre mancais.

Sistema compressor

Subsistema de suspensão 

1. Suportar a massa do kit mecânico na 

direção vertical;

2. Limitar o movimento do kit mecânico 

durante as condições de partida e parada;

3. Suportar a massa do kit mecânico na 

direção vertical de maneira alinhada.

1. Atenuar ruído do compressor em 

funcionamento;

2. Limitar o deslocamento do kit mecânico;

3. Sustentar o kit mecânico;

4. Manter a hermeticidade do compressor;

5. Formar o cárter para conter óleo lubrificante;

6. Permitir montagem do compressor no 

sistema de refrigeração (placa base, 

passadores e bandeja de evaporação).

1. Permitir fluxo de massa de gás 

refrigerante a alta pressão e alta 

temperatura;

2. Atenuar pulsação de descarga, 

proveniente do processo de compressão;

3. Atenuar a transmissibilidade de ruído do 

compressor.

1. Converter energia elétrica em 

movimento rotativo com torque e 

eficiência especificados;

2. Sustentar o mecanismo do 

compressor, conectando o 

subsistema de suspensão ao 

subsistema mecanismo;
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A complexidade dos componentes, subsistemas e sistemas que in-

tegram um compressor hermético alternativo para refrigeração levaria a 

uma quantidade de tarefas muito grande, demandando muito tempo para 

desenvolver a atividade. Dessa forma, para fim de validação da metodo-

logia, os mapas de produto serão desenvolvidos com direcionamento ao 

subsistema de suspensão. 

O subsistema de suspensão é constituído por batentes inferiores e 

superiores, suporte de suspensão e molas helicoidais, e tem a função prin-

cipal de minimizar a transmissão do nível de vibração para a carcaça. A 

suspensão precisa ser projetada adequadamente para minimizar o efeito 

do desbalanceamento das forças e momentos do kit mecânico e reduzir o 

nível de vibração transmitido para a carcaça. A seguir, será apresentada a 

sistemática para apropriar o subsistema de suspensão às condições de con-

fiabilidade requeridas para o ciclo de vida útil projetado. 

Conforme descrito na Seção 5.3.1, os mapas de produto devem le-

var em consideração também a forma de acoplamento entre os compo-

nentes de interface do sistema ou subsistema em estudo. A Figura 6.3 

apresenta o mapa de produto desenvolvido para o subsistema de suspen-

são, considerando também as interfaces com demais subsistemas. 

As principais funções e requisitos apontados nos mapas de produto 

servem como base para preenchimento do formulário FMEA, de modo 

que os modos de falha serão determinados a partir do não atendimento da 

função ou do requisito, ou na falha em estabelecer adequadamente a rela-

ção com os demais componentes. 
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Figura 6.3 - Mapa de produto desenvolvido para o subsistema de suspensão. 

 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

6.1.2. Identificação dos requisitos de projeto para confiabilidade  
 

Conforme descrito na Seção 5.3.2, para que se possam identificar 

adequadamente os requisitos para confiabilidade de determinado projeto, 

Batente da suspensão 

superior

Arruela batente do estator

Batente da suspensão 

inferior

Subsistema de 

suspensão

Mola de suspensão

Suporte de suspensão

1. Posicionar o subsistema de 

suspensão no pacote de 

lâminas do estator.

1. Posicionar a mola da suspensão;

2. Limitar a máxima compressão da mola da suspensão.

1. Absorver parcialmente a vibração do 

compressor em funcionamento.

1. Posicionar a mola da suspensão;

2. Limitar a máxima compressão da mola da suspensão.

1. Limitar o deslocamento do kit 

mecânico;

2. Evitar contato entre o pacote de 

lâminas do estator contra a carcaça. 

Pacote de lâminas do 

estator

Subsistema motor 

elétrico

Subsistema carcaça

Pino de suspensão
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primeiramente é necessário a apropriação de um entendimento inequí-

voco acerca das funções para as quais o produto em estudo está projetado, 

assim como os possíveis modos falhas destas funções. 

Tipicamente, compressores herméticos alternativos são constituí-

dos por subsistemas e componentes de concepções e funções bem estabe-

lecidas e consolidadas. Obviamente, os requisitos funcionais podem va-

riar de acordo com os requisitos do projeto do produto, tais como capaci-

dade de refrigeração, eficiência energética, nível de ruído, nível de vibra-

ção e confiabilidade. 

No subsistema de suspensão, as molas helicoidais comumente 

apresentam maior ocorrência de falha, em comparação aos demais com-

ponentes. O modo de falha predominante para a mola helicoidal em um 

compressor hermético é a fratura por fadiga e, portanto, este trabalho será 

enfoque na abordagem para a melhoria da confiabilidade da mola helicoi-

dal em relação à fratura por fadiga. 

 

Estabelecimento das metas de confiabilidade 

 

De acordo com Puff (2010), o subsistema suspensão de compres-

sores herméticos é usualmente avaliado em 500.000 ciclos de ligamento 

e desligamento, sendo que se estima que este número de ciclos representa 

entre 10 e 15 anos da vida do compressor. Este valor será utilizado ao 

longo de todo o processo de projeto adotado no estudo de caso desenvol-

vido neste trabalho. 

 

Alocação da confiabilidade 

 

A metodologia proposta neste trabalho será empregada ao projeto 

para confiabilidade de componentes de um compressor hermético alter-

nativo, cujos componentes não são reparáveis. O modelo do compressor 

abordado neste estudo de caso possui quatro molas helicoidais de suspen-

são, sendo que o sucesso da operação do compressor ocorre se, e somente 

se, as quatro molas estiverem operando sem falha. Desta forma, a confia-

bilidade do sistema compressor em função da confiabilidade de suas mo-

las possui estrutura em série. Assim, a função confiabilidade do sistema 

compressor no instante 𝑡, pode ser modelada conforme a Equação 6.1, 

onde 𝑅𝑚1(𝑡), 𝑅𝑚2(𝑡), 𝑅𝑚3(𝑡) e 𝑅𝑚4(𝑡) são, respectivamente, as fun-

ções de confiabilidade de cada uma das quatro molas helicoidais no ins-

tante 𝑡. 
 

𝑅𝑠(𝑡) = 𝑅𝑚1(𝑡) × 𝑅𝑚2(𝑡) × 𝑅𝑚3(𝑡) × 𝑅𝑚4(𝑡) Equação 6.1 
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Determinação das condições de operação 

 

Este estudo de caso terá enfoque na determinação das condições de 

operação do compressor que afetam a resistência à fratura por fadiga das 

molas helicoidais do subsistema de suspensão. Conforme descrito no 

ANEXO B, o processo de fratura por fadiga evolui por meio do cresci-

mento de uma trinca, como consequência de deformações plásticas cícli-

cas, as quais se devem à imposição de tensões de cisalhamento cíclicas. 

Em um compressor hermético, a imposição destas tensões ocorre nos mo-

mentos de partida e de parada, devido à rotação do kit mecânico sobre as 

molas. Para o estudo do fenômeno de fadiga das molas, é necessário de-

terminar as deformações e as tensões impostas nestas condições. 

Experiências anteriores indicam que a condição de operação crítica 

para o deslocamento do kit mecânico em relação à operação do compres-

sor é sua parada, quando este está em máxima rotação do motor elétrico. 

Neste sentido, foram realizados experimentos em um laboratório da em-

presa alvo a fim de se registrar o perfil de deslocamento de pontos pré-

determinados no bloco de um kit mecânico em diferentes condições pa-

rada de determinado modelo de compressor, conforme indicação da Fig-

ura 6.4. A fim de se estabelecer a condição crítica para a análise da con-

fiabilidade das molas, os experimentos foram realizados considerando-se 

inclinações em cinco posições do compressor, sendo impostos para cada 

inclinação cinco níveis de contrapressão, simulando condições de opera-

ção realísticas. Trinta réplicas foram realizadas para cada uma das vinte e 

cinco combinações de experimento acima expostas. 

Após a realização dos experimentos, estabeleceu-se a condição de 

maior deslocamento do ponto identificado como S3 no plano x-z, sendo 

esta condição definida crítica para a confiabilidade em fadiga das molas 

e considerada para as subsequentes análises deste estudo. 
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Figura 6.4 - Representação esquemática do posicionamento dos pontos S1, S2 e 

S3 no bloco de um kit mecânico, a fim de se registrar o perfil de deslocamento 

em diferentes condições parada do compressor. 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Utilizando-se os dados obtidos experimentalmente para o perfil de 

deslocamento dos pontos S1, S2 e S3 da condição crítica no plano x-z, 

realizou-se simulação pelo método dos elementos finitos em software 

ANSYS® 18.0 para determinação do perfil de deslocamento de cada uma 

das molas neste plano, bem como o deslocamento axial devido à massa 

do kit mecânico. A Figura 6.5 representa o posicionamento das molas M1, 

M2, M3 e M4, bem como dos pontos para registro do perfil de desloca-

mento no plano x-z. 

A Figura 6.6 apresenta o perfil de deslocamento lateral da mola 

M1 no momento de parada do compressor, nas direções dos eixos x e z. 

O momento da parada do compressor é identificado ao instante 𝑡 = 3,0⁡𝑠. 

O deslocamento axial obtido via simulação para as quatro molas foi de 

7,0 mm. 
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Figura 6.5 - Representação esquemática do posicionamento dos pontos de deslo-

camento das molas de suspensão M1, M2, M3 e M4. 

 

            
 

Fonte: Adaptado de Puff (2010) 

 

 
Figura 6.6 - Perfil de deslocamento lateral da mola M1 no momento de parada do 

compressor, nas direções dos eixos x e z. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Uma vez que o perfil de deslocamento no plano x-z das molas he-

licoidais foi determinado para a condição de operação crítica, pôde-se 

submeter estes dados ao pós-processamento via software ANSYS® 18.0, 

visando a determinação da intensidade de tensão (𝜎𝐼) na seção transversal 

do fio das molas helicoidais. Conforme ANSYS Help® 18.0, a intensidade 

de tensão correlaciona-se com a tensão máxima de cisalhamento (τ𝑀𝐴𝑋) 

de acordo com a relação abaixo. 

 

𝜎𝐼 = 2 ∙ τ𝑀𝐴𝑋 Equação 6.2 

 

Aplicando-se a Equação 6.2, pôde-se obter o perfil de tensões de 

cisalhamento máximo para cada uma das molas, conforme a representa-

ção da Figura 6.7. 

 
Figura 6.7 - Perfil de tensão de cisalhamento máxima na seção transversal do fio 

das molas M1 e M2, considerando-se o momento de parada do compressor. 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A curva S-N, utilizada para análises de vida em fadiga, representa 

situações em que uma carga cíclica uniforme é aplicada. Neste estudo de 
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os danos causados a cada pico. Para tal, o método Palmgren-Miner, des-

crito em O'Connor (2012), deve ser empregado para se analisar o dano 

acumulado. Entretanto, este método para análise de fadiga exige o cálculo 

do perfil de tensões de cisalhamento em um ponto específico do material 

em estudo. De acordo com Puff (2010), simulações por elementos finitos 

para obtenção destes dados mostram-se impraticáveis devido ao elevado 

tempo necessário para concluir a análise. 

Portanto, considerou-se os dados de deslocamento das molas para 

a determinação da condição de operação e realização das análises subse-

quentes. Por condição de operação, considerou-se o máximo pico de des-

locamento no plano x-z dentre as quatro molas no momento da parada do 

compressor. Este valor foi correspondente a 9,6 mm, combinado a uma a 

compressão axial de 7,0 mm. 

 

6.2. ETAPA PROJETAR 

 

Na Etapa Projetar, almeja-se cumprir atividades para mitigar ou 

eliminar os riscos associados aos potenciais modos de falha no projeto do 

produto, como elaboração de desenhos mecânicos, seleção de materiais, 

entre outros. O componente em análise neste estudo – mola helicoidal do 

subsistema de suspensão, é atualmente aplicado a um modelo de com-

pressor em produção e sem indícios de falha em campo e, portanto, con-

sidera-se tais atividades completas. 

Para projetos de novos produtos, o cumprimento dos passos des-

critos na Etapa Identificar previamente à execução destas atividades torna 

o projeto do produto mais robusto, uma vez que considera uma clara ca-

racterização do sistema técnico, bem como a identificação dos requisitos 

referentes à confiabilidade do produto. 

Nesta etapa, a FMEA deve integrar as atividades e organizar as 

informações do projeto para o tratamento dos riscos relacionados à con-

fiabilidade. Conforme mencionado na Seção 6.1.2, para molas helicoidais, 

a fratura por fadiga é tipicamente priorizada na matriz de características 

especiais (ver Figura 5.4). 

Neste trabalho, será realizada a análise da confiabilidade de molas 

helicoidais em relação à fratura por fadiga por meio de testes acelerados. 

Através destas avaliações, almeja-se identificar possíveis falhas no pro-

jeto do produto, comparar condições de operação, identificar defeitos nos 

processos de manufatura, determinar falhas prematuras, entre outros. Para 

tal, nas etapas seguintes serão executados testes acelerados quantitativos 

do tipo CALT (ver Seção 3.3.4). 
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6.3. ETAPAS VERIFICAR E VALIDAR DESIGN 

 

Uma vez que o componente mola helicoidal é empregado em um 

modelo de compressor em produção e não apresenta indícios de falha em 

campo, considera-se que a efetividade das ações corretivas implementa-

das em projeto estão completas. Portanto, neste estudo de caso não serão 

realizados testes altamente acelerados de vida (HALT), os quais visam 

revelar modos de falha e efeitos não percebidos durante as etapas de pro-

jeto anteriores, e são tipicamente aplicados na Etapa Verificar. 

A fim de se submeter molas helicoidais a testes acelerados quanti-

tativos, inerentes à Etapa Validar Design, utilizou-se um equipamento 

para fadiga de molas atualmente disponível nos laboratórios da empresa 

alvo. Tal equipamento opera de maneira a permitir a imposição de deslo-

camento lateral cíclico de amplitude fixa. Neste equipamento, dez molas 

helicoidais podem ser submetidas ao teste acelerado simultaneamente. 

O primeiro teste acelerado foi executado, no qual o deslocamento 

lateral imposto foi 14,4 mm, correspondente ao máximo possível para o 

equipamento de fadiga de molas. Similarmente, o deslocamento axial cor-

respondente a 7,0 mm foi aplicado a todas as molas, o qual corresponde 

ao nível médio de deslocamento devido à massa do kit mecânico montado 

sobre as quatro molas. Os dados de falha deste primeiro teste acelerado 

seguem conforme representado no Quadro 6.1. Suspendeu-se o teste dado 

o número de ciclos igual a 910.000. 
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Quadro 6.1 - Resultados do teste acelerado de molas de suspensão em bancada, 

para deslocamento lateral de 14,4 mm. 

 

Identificação 

da mola 

Número de 

ciclos 

Falha (F) ou 

suspensão (S) 

01 910.000 S 

02 147.400 F 

03 147.400 F 

04 147.400 F 

05 147.400 F 

06 910.000 S 

07 147.400 F 

08 174.000 F 

09 910.000 S 

10 910.000 S 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Um segundo teste foi executado aplicando-se novamente uma de-

formação axial de 7,0 mm para todas as molas, com deslocamento lateral 

de 13,1 mm. Os resultados seguem conforme representado no Quadro 6.2. 

 

 
  



130 

Quadro 6.2 - Resultados do teste acelerado de molas de suspensão em bancada, 

para deslocamento lateral de 13,1 mm. 

 

Identificação 

da mola 

Número de 

ciclos 

Falha (F) ou 

suspensão (S) 

11 1.240.000 S 

12 1.240.000 S 

13 1.240.000 S 

14 1.240.000 S 

15 207.400 F 

16 1.154.300 F 

17 1.240.000 S 

18 1.110.000 S 

19 225.600 F 

20 1.110.000 S 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Finalmente, realizou-se o teste reproduzindo-se as condições de 

operação em relação aos deslocamentos axial e lateral, 7,0 mm e 9,6 mm, 

respectivamente. Os resultados seguem conforme representado no 

Quadro 6.3. 
  



131 

Quadro 6.3 - Resultados do teste acelerado de molas de suspensão em bancada, 

para deslocamento lateral de 9,6 mm. 

 

Identificação 

da mola 

Número de 

ciclos 

Falha (F) ou 

suspensão (S) 

21 1.750.000 S 

22 1.750.000 S 

23 1.750.000 S 

24 1.750.000 S 

25 1.750.000 S 

26 1.750.000 S 

27 1.750.000 S 

28 1.750.000 S 

29 1.750.000 S 

30 1.750.000 S 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os dados de falha foram tratados por meio do software ReliaSoft 

ALTA 9. Para modelar matematicamente o mecanismo de falha obser-

vado, considerou-se a relação estresse-resposta da Potência Inversa, 

sendo a componente estatística representada pela distribuição Lognormal.  

Foi aplicado o método de análise de máxima verossimilhança. 

A Figura 6.8 apresenta o tempo médio até a falha (MTTF), ou vida, 

em função do deslocamento lateral da mola, considerando-se a função 

distribuição de probabilidade (fdp) para cada um dos níveis da variável 

de estresse (deslocamento lateral da mola) aplicados nos testes acelera-

dos. Percebe-se o decaimento da MTTF conforme o aumento do desloca-

mento. Na Figura 6.9 e na Figura 6.10 são mostrados respectivamente, a 

fdp e a curva de taxa de falha a partir da regressão dos dados de falha 

provenientes dos testes acelerados para o nível de deslocamento de ope-

ração, de 9,6 mm. 
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Figura 6.8 - Tempo médio até a falha (MTTF), ou vida, em função do desloca-

mento lateral da mola, em milímetros. 

 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 6.9 - Função densidade de probabilidade (fdp) considerando-se desloca-

mento lateral da mola em nível de operação (9,6 mm). 

 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 6.10 - Taxa de falha considerando-se deslocamento lateral da mola em 

nível de operação (9,6 mm). 

 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A Figura 6.11 apresenta a curva de confiabilidade considerando-se 

a regressão dos dados de falha provenientes dos testes acelerados para o 

nível de deslocamento lateral de operação (9,6 mm). 

A fim de se avaliar os resultados obtidos, arbitrou-se como meta 

para uma mola helicoidal individual 99,9% de confiabilidade para 

500.000 ciclos na condição de operação (deslocamento lateral de 9,6 mm). 

Esta meta está representada por “confiabilidade desejada” na Figura 6.11. 

Neste caso, desenvolvendo-se a Equação 6.1, então a confiabilidade meta 

do compressor em relação à fadiga de molas pode ser expressa por 

𝑅𝑠(𝑡) = 99,6%. 

A partir das regressões realizadas por meio do software ReliaSoft 

ALTA 9, pôde-se verificar elevadas dispersões da pdf, bem como a cons-

tatação de possíveis modos de falha adicionais à fratura por fadiga que 

induzem falhas prematuras, tais como inclusões, trincas pré-existentes, 

entre outros. 

A Figura 6.12 apresenta a curva correspondente ao fator de acele-

ração de acordo com o nível de deslocamento lateral aplicado à mola he-

licoidal. 
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Figura 6.11 - Confiabilidade considerando-se deslocamento lateral da mola em 

nível de operação (9,6 mm). 

 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 6.12 - Fator de aceleração (FA) em função do nível de deslocamento late-

ral, em milímetros. 

 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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6.4. ETAPAS VALIDAR FORNECIMENTO E CONTROLAR 

 

Na Etapa Validar Fornecimento, objetiva-se a validação das solu-

ções de confiabilidade por meio da análise de resultados de testes quanti-

tativos em protótipos fabricados a partir de meios produtivos definitivos. 

Portanto, pode-se estabelecer critérios de escolha ou aprovação de forne-

cedores a partir da execução de testes acelerados em componentes ou sub-

sistemas. 

Na Etapa Controlar, objetiva-se manter sob controle as especifica-

ções determinadas no projeto como cotas, processos, composição química, 

visando assegurar as especificações de projeto e consequentemente ga-

rantindo a confiabilidade requerida ao usuário. Pode-se, a partir de testes 

acelerados definidos e executados nas etapas anteriores, planejar testes 

acelerados em amostragens do meio produtivo (testes HASS ou verifica-

ção). 
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Os capítulos iniciais deste trabalho apresentaram uma revisão dos 

conceitos básicos relativos à confiabilidade de produtos e de testes acele-

rados, bem como uma descrição dos principais métodos de projeto desen-

volvidos com abordagem na avaliação do atributo confiabilidade de pro-

dutos. 

O capítulo de delineamento da metodologia apresentou o estabele-

cimento de um processo de projeto para confiabilidade de produtos com 

ênfase no uso de testes acelerados, de maneira a contribuir com a meto-

dologia de desenvolvimento de produtos da empresa alvo (método C2C) 

e com a metodologia PRODIP de Back et al. (2008). 

No estudo de caso, o componente mola helicoidal do subsistema 

de suspensão foi submetido ao processo de projeto proposto, no qual 

pôde-se verificar a aplicação satisfatória dos métodos e técnicas apresen-

tados na metodologia proposta. 

O capítulo de conclusões expõe as principais contribuições e con-

clusões obtidas com o desenvolvimento da metodologia proposta, e as 

sugestões para continuidade do trabalho, seja no campo acadêmico ou em 

um projeto específico da empresa alvo. 

Segundo O’Connor (2012), o papel do engenheiro de confiabili-

dade é tornar-se o responsável pela seleção dos melhores métodos de pro-

jeto e técnicas para confiabilidade, e pelo treinamento dos projetistas em 

como os utilizar. Como resultado deste processo, os projetistas adquirem 

responsabilidade sobre a confiabilidade do produto. Neste sentido, o de-

senvolvimento deste trabalho contribui através do aporte de métodos de 

projeto e técnicas para confiabilidade ao engenheiro de confiabilidade e 

aos projetistas. 

De modo geral, com base nos resultados e conclusões obtidas neste 

trabalho, acredita-se ter contribuído para a condução efetiva do desenvol-

vimento de produtos com enfoque no atributo confiabilidade, possibili-

tando-se avançar nesta área de conhecimento, a qual representa extrema 

importância na obtenção de produtos competitivos e confiáveis. 

A estruturação da metodologia de projeto proposta nesta disserta-

ção teve por base o emprego das ferramentas, procedimentos e orienta-

ções descritas em modelos de desenvolvimento de produtos tais como en-

genharia simultânea, Design for Reliability e Design for Six Sigma. Desta 

forma, pode-se afirmar que a sua aplicabilidade não limita-se à contribui-

ção para o processo de desenvolvimento de compressores herméticos al-
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ternativos, podendo ser utilizada para o tratamento do atributo confiabili-

dade com ênfase em testes acelerados no processo de projeto de produtos 

em geral. 

Os objetivos estabelecidos para este trabalho foram atingidos sa-

tisfatoriamente, com o desenvolvimento da metodologia de projeto e sua 

validação através da condução de um estudo de caso. Os resultados mos-

tram que é possível beneficiar-se da metodologia de projeto proposta ao 

longo de todas as etapas do processo de desenvolvimento e produção de 

compressores herméticos. 

 

7.1. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

O processo de proposição da metodologia de projeto apresentada 

neste trabalho foi iterativo, na medida em que se desenvolveram as ativi-

dades para o estudo de caso. Este processo provocou discussões sobre 

como a metodologia proposta poderia ser implantada e ampliada na em-

presa alvo. A seguir, é apresentado um sumário das principais recomen-

dações para trabalhos futuros. 

 

 Por meio deste trabalho, evidenciou-se a importância do formulá-

rio FMEA na integração das atividades referentes ao tratamento do 

atributo confiabilidade de produto ao longo do ciclo de vida. Neste 

sentido, observa-se a possibilidade de expandir a aplicação desta 

ferramenta, por meio da inclusão de campos para o registro de in-

formações referentes a dados provenientes de testes acelerados. 

 

 A fim de se consolidar uma base de dados para uso na empresa 

alvo, propõe-se desenvolvimento de um banco de dados conside-

rando-se os principais modos e mecanismos de falha inerentes aos 

componentes do compressor hermético, bem como uma recomen-

dação da relação estresse-resposta adequada para descrever tal me-

canismo. Desta forma, entende-se que haverá a facilitação de aná-

lises referentes às falhas destes componentes em testes acelerados. 

 

 Na execução do estudo de caso, foi impraticável se obter as tensões 

cisalhantes (variável de estresse) que determinam o fenômeno da 

falha por fadiga das molas helicoidais, devido ao tempo de proces-

samento necessário por meio do software ANSYS®. Para trabalhos 

futuros, recomenda-se a simplificação do modelo, utilizando-se 



141 

por exemplo, uma geometria que considere apenas a mola helicoi-

dal e seus componentes adjacentes. 
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ANEXO A – Planos experimentais para testes acelerados 

 

A maioria dos planos experimentais para testes acelerados aplicam 

os modelos abaixo descritos e considerações de teste que correspondem a 

muitos problemas quantitativos práticos de testes de vida acelerados. 

 

1. O logaritmo do tempo até a falha para cada unidade segue uma 

distribuição de localização e escala conforme abaixo: 

 

𝑃𝑟(𝑌 ≤ 𝑦) = Ф(
𝑦 − µ

𝜎
) (Equação A.1)) 

 

onde µ e 𝜎 são os parâmetros de escala e de localização, respectivamente, 

e Ф(∙) é a forma padrão da distribuição de escala e localização. 

 

2. Os tempos até a falha, para todas as unidades em teste e em 

qualquer nível de estresse, são estatisticamente independentes. 

3. O parâmetro de localização µ é uma função linear do estresse. 

Especificamente, assume-se que: 

 

µ = µ(𝑧1) = 𝛾0 + 𝛾1𝑥 (Equação A.2)) 

 

4. O parâmetro de escala, 𝜎, não depende dos níveis de estresse. 

Todas as unidades são testadas até um tempo pré estabelecido. 

5. Os dois modelos mais comumente utilizados em testes acele-

rados de vida quantitativos são os modelos Weibull linear e 

lognormal. O modelo Weibull é dado por: 

 

𝑌~𝑆𝐸𝑉[𝜇(𝑧) = 𝛾0 + 𝛾1𝑥, 𝜎] (Equação A.3)) 

 

onde SEV denota a distribuição do menor valor extremo. O modelo log-

normal é dado por: 

 

𝑌~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙[𝜇(𝑧) = 𝛾0 + 𝛾1𝑧, 𝜎] (Equação A.4)) 

 

Isto é, assume-se que a vida log Y possui uma distribuição SEV ou 

normal com parâmetro de localização 𝜇(𝑧), expresso como uma função 

linear de 𝑧 e parâmetro de escala constante 𝜎. 

Para fins de formulação do problema de planejamento experimen-

tal do teste acelerado, considera-se que um estresse pode ser padronizado 

como: 
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𝜉 =
𝑥 − 𝑥𝐷
𝑥𝐻 − 𝑥𝐷

 (Equação A.5)) 

 

onde 

𝑥𝐷 é o estresse de uso ou estresse de projeto no qual a vida do produto é 

de interesse primário 

𝑥𝐻 é o nível máximo de estresse 

 

Os valores de 𝑥, 𝑥𝐷 e 𝑥𝐻 referem-se aos valores reais de estresse 

ou aos valores transformados no caso de uma transformação (por exemplo, 

transformação recíproca para se obter a relação de Arrhenius ou a relação 

logarítmica para se obter a relação de poder). 

Tipicamente, haverá um limite no nível máximo de estresse para o 

teste porque a distribuição e as suposições quanto a relação estresse-vida 

tem-se somente para uma faixa limitada de estresse. O nível máximo de 

estresse, 𝑥𝐻, pode ser determinado baseando-se em conhecimento de en-

genharia, em testes preliminares, ou experiência com produtos similares. 

Níveis de estresse mais altos auxiliam na conclusão do teste mais rapida-

mente, mas podem violar as considerações sobre a distribuição e a relação 

de estresse-vida. Portanto, 𝜉 = 0 no nível de estresse de projeto e 𝜉 = 1 

no nível de estresse máximo. 

Um propósito comum de um teste acelerado de vida é estimar um 

percentil particular (valor de não confiabilidade de 𝑝, 𝑇(𝑝), na cauda in-

ferior da distribuição de falha no estresse de uso. Assim, um critério na-

tural é minimizar 𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝)  ou 𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝)  tal que 𝑌𝑝 = 𝑙𝑛(𝑇𝑝)𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝) 

mede a precisão do estimador quantil 𝑝; valores mais baixos significam 

menos variação no valor de �̂�𝑝 em amostragens repetidas. Consequente-

mente, um bom plano de teste deve resultar em um baixo valor de 

𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝). Para o problema de minimização, as variáveis de decisão são 𝜉𝑖 

(o nível de estresse padronizado aplicado no teste) e 𝜋𝑖 (a porcentagem 

de unidades de teste totais alocadas neste nível). O problema de otimiza-

ção pode ser equacionado como abaixo: 

 

Minimizar: 

 

𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝) = 𝑓(𝜉𝑖 , 𝜋𝑖) (Equação A.6)) 

 

Sujeito a: 

 

0 ≤ 𝜋𝑖 ≤ 1,⁡⁡⁡𝑖 = 1,2,… , 𝑛 (Equação A.7)) 
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Onde: 

 

∑𝜋𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1 (Equação A.8)) 

 

Um plano ótimo requer algoritmos para minimizar 𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝). 
O planejamento de testes pode envolver um compromisso entre 

eficiência e extrapolação. Mais falhas correspondem a uma estimação me-

lhor de eficiência, requerendo níveis de estresse mais altos, mas mais ex-

trapolação para as condições de uso. Escolher pelo melhor plano a ser 

considerado deve levar em consideração as trocas entre eficiência e ex-

trapolação. Planos de teste com mais níveis de estresse são mais robustos 

que planos com menos níveis de estresse, pois dependem menos na vali-

dade da suposição da relação vida-estresse. Entretanto, planos de teste 

com menos níveis de estresse podem ser mais convenientes.  

Alguns dos planos experimentais de teste acelerado mais populares, 

usados quando apenas uma variável de estresse é aplicada no teste, serão 

discutidos abaixo. Para se projetar um teste, as informações abaixo preci-

sam ser determinadas antecipadamente: 

 

1. O nível de estresse de projeto, 𝑥𝐷, e o nível de estresse máximo, 

𝑥𝐻. 

2. A duração do teste (ou tempo de censura), 𝑇. 

3. A probabilidade de falha em 𝑥𝐷(𝜉 = 0) por 𝑇, denotada por 

𝑃𝐷, e em 𝑥𝐻(𝜉 = 1) por 𝑇, denotada por 𝑃𝐻. 

 

Plano estatisticamente ótimo de dois níveis 

 

O plano estatisticamente ótimo de dois níveis é o plano mais im-

portante, pois quase todos os outros planos derivam deste. Para este plano, 

o estresse mais alto, 𝑥𝐻, e o estresse de projeto, 𝑥𝐷, são pré-determinados. 

O teste é conduzido em dois níveis. O nível alto de teste é fixado em 𝑥𝐻. 

O nível baixo de teste, 𝑥𝐿, juntamente com a proporção das unidades de 

teste alocada ao nível baixo, 𝑥𝐿, são calculados de tal forma que 𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝) 
é minimizada. Meeker e Hahn apresentam mais detalhes sobre este plano. 
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Melhor plano padrão de três níveis 

 

Neste plano, três níveis de estresse são utilizados. Denominam-se 

𝜉𝐿, 𝜉𝑀 e 𝜉𝐻 os três níveis de estresse padronizados do menor para o maior 

com: 

 

𝜉𝑀 =
𝜉𝐿 + 𝜉𝐻

2
=
𝜉𝐿 + 1

2
 (Equação A.9)) 

 

Um número igual de unidades é testado em cada nível, 𝜋𝐿 = 𝜋𝑀 =
𝜋𝐻 = 1/3 . Portanto, o plano de teste é (𝜉𝐿 , 𝜉𝑀 , 𝜉𝐻 , 𝜋𝐿 , 𝜋𝑀 , 𝜋𝐻) =

(𝜉𝐿 ,
𝜉𝐿+1

2
, 1,

1

3
,
1

3
,
1

3
). Então, 𝜉𝐿 é a única variável de decisão. 𝜉𝐿 é determi-

nado de modo que 𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝) é minimizada. Escobar e Meeker apresentam 

mais detalhes sobre este plano de teste. 

 

Plano de melhor compromisso de três níveis 

 

Neste plano, três níveis de estresse são utilizados (𝜉𝐿 ,
𝜉𝐿+1

2
, 1). 𝜋𝑀, 

que é um valor entre 0 e 1, é pré-determinado. 𝜋𝑀 = 0,1 e 𝜋𝑀 = 0,2 são 

comumente utilizados. Valores menores que 0,2 podem prover bons re-

sultados. O plano de teste é (𝜉𝐿 , 𝜉𝑀 , 𝜉𝐻 , 𝜋𝐿 , 𝜋𝑀 , 𝜋𝐻) =

(𝜉𝐿 ,
𝜉𝐿+1

2
, 1, 𝜋𝐿 , 𝜋𝑀 , 1 − 𝜋𝐿 − 𝜋𝑀) com 𝜉𝐿 e 𝜋𝐿 sendo as variáveis de de-

cisão determinadas de modo que 𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝) é minimizada. Meeker apre-

senta mais detalhes sobre este plano de teste. 

 

Plano de melhor número esperado de falhas de três níveis 

 

Neste plano, três níveis de estresse são utilizados (𝜉𝐿 ,
𝜉𝐿+1

2
, 1), e 

existe uma restrição de que um número igual de falhas em cada nível de 

estresse é esperado. A restrição pode ser escrita como: 

 

𝜋𝐿 ∙ 𝑃𝐿 = 𝜋𝑀 ∙ 𝑃𝑀 = 𝜋𝐻 ∙ 𝑃𝐻 (Equação A.10)) 

 

onde 𝑃𝐿, 𝑃𝑀 e 𝑃𝐻 são a probabilidade de falha na nível baixo, médio e alto, 

respectivamente. 
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𝑃𝐿 e 𝑃𝑀 podem ser expressos em termos de 𝜉𝐿 e 𝜉𝑀. Portanto, to-

das as variáveis podem ser expressas em termos de 𝜉𝐿, a qual é determi-

nada de modo que 𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝) é minimizada. Meeker apresenta mais deta-

lhes sobre este plano de teste. 

 

Plano de alocação 4:2:1 de três níveis⁡ 
 

Neste plano, três níveis de estresse são utilizados (𝜉𝐿 ,
𝜉𝐿+1

2
, 1). A aloca-

ção das unidades em cada nível é pré-estabelecida como 𝜋𝐿: 𝜋𝑀: 𝜋𝐻 =

4: 2: 1. Portanto, 𝜋𝐿 =
4

7
, 𝜋𝑀 =

2

7
, 𝜋𝐻 =

1

7
. 𝜉𝐿 é a única variável de deci-

são que é escolhida de maneira que 𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑝) é minimizada. O valor 

ótimo de 𝜉𝐿 pode ser também multiplicado por um fator k (definido pelo 

usuário) para fazer com que o nível baixo de estresse fique mais pró-

ximo ao estresse de uso do que o plano otimizado., para que se possa re-

alizar uma extrapolação melhor nos níveis de estresse de uso. Meeker e 

Hahn apresentam mais detalhes sobre este plano de teste. 
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ANEXO B – Modelamento matemático da fadiga 
 

De acordo com MSC/ Institute of Technology (1999), a fadiga é o 

processo onde variações repetidas na carga resulta em falha mesmo 

quando as cargas nominais são abaixo da tensão de escoamento do mate-

rial. Este processo se dá pela iniciação de trincas e subsequente cresci-

mento da trinca como resultado de deformações plásticas cíclicas. 

 

Análise de tensões em molas helicoidais de suspensão 
 

De acordo com Zaccone (2001), para carregamentos exclusiva-

mente axiais, a rigidez axial de uma mola helicoidal pode ser expressa 

por: 

 

𝑘𝑥 =
𝐺 ∙ 𝑑4

8 ∙ 𝑁𝑎 ∙ 𝐷𝑚
3  (Equação B.1) 

 

onde: 

𝐺 é o módulo de cisalhamento da mola; 

𝑑 é o diâmetro do fio da mola; 

𝐷𝑚 é o diâmetro externo médio das espiras da mola; 

𝑁 é o número de espiras da mola. 

 

A tensão de cisalhamento da mola helicoidal, para carregamentos 

exclusivamente axiais, pode ser dada por: 

 

𝜏𝑥 =
8 ∙ 𝑃 ∙ 𝐷𝑚
𝜋 ∙ 𝑑3

 (Equação B.2) 

 

onde 𝑃 é a carga axial 

 

A tensão de cisalhamento corrigida é obtida pela multiplicação 

desta tensão por um fator de correção 𝐾, que depende no índice de mola, 

𝐶 = 𝐷𝑚 𝑑⁄ , o qual leva em consideração o componente de tensão devido 

a curvatura e ao cisalhamento direto. O fator de correção é calculado a 

partir de: 

 

𝐾 =
4 ∙ 𝐶 − 1

4 ∙ 𝐶 − 4
+
0,615

𝐶
 (Equação B.3) 
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A tensão de torção corrigida combina a tensão de cisalhamento di-

reta com a tensão torsional pura mostrada na Figura B.1 para prover a 

tensão torsional resultante total. 

 
Figura B.1 - (a) Esquema da mola helicoidal axialmente carregada. (b) Diagrama 

de corpo livre mostrando que o fio da mola e sujeito a cisalhamento direto e um 

cisalhamento torsional. 

 

 
 

Fonte: Zaccone (2001) 

 

Quando o compressor é submetido a condições de partida e parada, 

o kit mecânico rotaciona dentro da carcaça, como mostra a Figura B.2. A 

adição deste movimento impõe uma tensão cisalhante adicional na mola 

conforme o kit mecânico rotaciona na carcaça. A rigidez ao longo do eixo 

da mola é dada por 𝑘𝑥. A razão entre a rigidez lateral e a rigidez axial é 

avaliada baseando-se no momento adicional devido à deflexão lateral, 

conforme abaixo: 

 

𝑘𝑦

𝑘𝑥
= 1,44 ∙ 𝛼 ∙ (0,204 ∙

ℎ2

𝐷𝑚
+ 0,256) (Equação B.4) 

 

Onde: 

𝑘𝑦 é a rigidez lateral; 

𝛼 é o fator de correção para o efeito da carga axial na rigidez lateral. 

 



155 

O aumento na tensão sobre o valor nominal para molas carregadas 

lateralmente pode ser estimado por: 

 

𝐶 = 1 +
𝛿𝑥
2 ∙ 𝑟

+
𝐹 ∙ 𝑙

2 ∙ 𝑃 ∙ 𝑟
 (Equação B.5) 

 

O momento de torção devido à carga 𝑃 pode ser expresso por 𝑃 ∙
𝑟. O raio efetivo será aumentado por um acréscimo de 𝛿𝑥 2⁄ . Em adição 

a força lateral 𝐹 produz um momento de torção 𝑃 ∙ 𝑟 2⁄ . Como uma esti-

mativa grosseira, pode-se esperar que a tensão máxima será 𝐶 vezes o va-

lor de 𝜏𝑥 com o fator de correção 𝐾 aplicado. 

 
Figura B.2 - Diagrama esquemático mostrando o movimento do kit mecânico do 

compressor dentro da carcaça durante condições de partida e de parada. 

 

 

 
 
Fonte: Zaccone (2001) e Puff (2010) 

 

Análise de fadiga em molas helicoidais de suspensão 

 

A Figura B.3 mostra esquematicamente o efeito do momento nas 
tensões na mola. As linhas sólidas representam o torque devido à com-

pressão da mola. A magnitude da tensão de cisalhamento associada com 

as condições de tensão em A e B é mostrada nas caixas abaixo de cada 

caso. A deflexão lateral da mola resulta em um momento tal que a tensão 



156 

de cisalhamento é máxima em 0 e 180° (vista superior da Figura B.2), 

dependendo da direção do momento. A tensão de flexão máxima ocorre 

em 90 e 270°, em um plano perpendicular ao eixo da mola. A tensão de 

flexão ocorre nas fibras superiores e inferiores considerando-se a vista da 

secção transversal do fio da mola, enquanto que a tensão máxima de ci-

salhamento ocorre no interior do fio da mola na mesma localidade onde 

ocorre a máxima tensão de cisalhamento devido à compressão da mola. 

Neste trabalho, a tensão de flexão não será considerada, uma vez que a 

iniciação da falha observada ocorre no ponto de máxima tensão de cisa-

lhamento, e não no ponto de máxima tensão de flexão. 

Considerando-se a tensão de cisalhamento, o efeito líquido para 

uma deflexão para a direita é uma tensão de cisalhamento máxima de 𝐶𝜏 
em 0°, e uma tensão de cisalhamento mínima de 𝜏 ∙ (2 − 𝐶) em 180° em 

relação ao eixo axial da mola. Conforme a mola inverte a direção de des-

locamento, o oposto ocorre, e então as fibras interiores da mola experi-

mentam uma tensão cíclica de 𝐶𝜏 a 𝜏 ∙ (2 − 𝐶), com tensão média igual a 

𝜏 e amplitude de (𝐶 − 1) ∙ 𝜏. 
 

Figura B.3 - Diagrama mostrando a adição em tensão de cisalhamento (linha pon-

tilhada) devido a deflexão lateral na mola. 

 

 
 

Fonte: Zaccone (2001) 

 

A maioria dos dados de fadiga para molas de compressão são ex-

pressos em tensões de cisalhamento mínimas positivas, devido a com-

pressão inicial da mola. Para se examinar as características em fadiga de 

um material, pode-se utilizar diagramas de Goodman, onde se têm curvas 
correspondentes a estimativa da vida do material de acordo com a tensão 

média e a amplitude de tensão sob as quais o material está submetido. 

Pode-se obter mais informações acerca de análise de fadiga em molas he-

licoidais em Wahl (1944).  



157 

ANEXO C – Pontuação aos índices de severidade e de probabili-

dade de ocorrência da FMEA 

 
Quadro C.1 - Pontuação do índice de severidade. 

 

Efeito Severidade do Efeito 

no Produto Final 

Percebido pelo Cli-

ente 

Índice de 

Severidade 

Falha no Atendimento de Requisitos de 

Segurança e/ou Regulatórios e/ou Con-

tratuais 

Danosa 10 

Séria 9 

Perda ou Degradação de Função Princi-

pal 

Extrema 8 

Maior 7 

Perda ou Degradação de Função Secun-

dária 

Significante 6 

Moderada 5 

Perturbação ou Incômodo Menor 4 

Leve 3 

Imperceptível 2 

Nenhum Efeito Nulo 1 

 

Fonte: Adaptado de Whirlpool S/A - Manual do FMEA Embraco (2013) 
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Quadro C.2 - Pontuação do índice de probabilidade de ocorrência. 

 

Ocorrência da Falha considerando características do produto e 

seu ciclo de vida 

Índice de 

ocorrência 

Nova tecnologia, inexistência de dados de histórico ou aplicação em 

condições extremas desconhecidas 

10 

Em projetos de tecnologia nova ou nova aplicação do produto onde a 

falha é inevitável para parte da população. 

9 

Em projetos de tecnologia nova ou nova aplicação do produto onde a 

falha é provável para parte da população. 

8 

Em projetos de tecnologia nova ou nova aplicação do produto onde a 

falha é pouco provável mais ainda possível para parte da população. 

7 

Em projetos similares existe histórico ou simulações e testes de-

monstram que falhas frequentes podem ocorrer em parte da popula-

ção 

6 

Em projetos similares existe histórico ou simulações e testes de-

monstram que falhas ocasionais podem ocorrer em parte da popula-

ção 

5 

Em projetos similares existe histórico ou simulações e testes de-

monstram que falhas isoladas podem ocorrer. 

4 

Em projetos similares existe histórico de falhas isoladas em testes e 

simulações com argumentos técnicos convincentes para considerá-

las como causa especial. 

3 

Em projetos similares não existe histórico de falhas isoladas em tes-

tes e simulações   

2 

A falha é eliminada através de mudança de conceito do projeto ou 

por controle total 

1 

 
Fonte: Adaptado de Whirlpool S/A - Manual do FMEA Embraco (2013) 
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