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Introdução  

ÁA crescente competição mercadológica mundial, nos 
quais os produtos tornam-se cada vez mais complexos, 
os índices de qualidade cada vez mais exigentes e os 
prazos de lançamento de novos produtos menor, 
mostram a necessidade de se utilizarem novas técnicas 
no processo de desenvolvimento de produto, que 
possam auxiliar no crescimento da confiabilidade 
rapidamente; 

ÁO rápido conhecimento das falhas propicia uma 
diminuição substancial no período de desenvolvimento 
do produto, além da diminuição de custos de projeto. 

 

 
2 



12Á Simpósio Internacional de Confiabilidade - SIC 2014 Como fazer a confiabilidade acontecer utilizando ensaios 
acelerados no desenvolvimento de produtos 

Agenda  

Á Introdução 

Á Como avaliar a Confiabilidade 

Á Requisitos para a Confiabilidade do Produto 

o Definição de Vida Operacional, Confiabilidade e Intervalo de Confiança  

Á A metodologia AQ2 (Análise, Qualitativo, Quantitativo) 

Á Porque os Produtos Falham ?  

o Os efeitos dos estresses de campo sobre o produto e quais os efeitos dos estresses do ensaio acelerado no 

produto, durante o processo de seu desenvolvimento.  

Á Tipos de Ensaios Acelerados 

o Ensaios acelerados para estimular falhas latentes e fraquezas de projeto. 

o Ensaios acelerados para simulação de uma vida operacional.  

Á Ensaios Qualitativos e Quantitativos 

o O que são ensaios qualitativos e qual o seu propósito ?  

o Como proceder e quais são as etapas de teste de um ensaio qualitativo ?   

o O que são ensaios quantitativos e qual o seu objetivo ?  

Á Como Calibrar um Ensaio Acelerado Quantitativo ? 

o O CALT, método mais otimizado, para encontrar os níveis de aceleração a serem aplicados, durante a 

execução dos ensaios. 

Á Como verificar se a Confiabilidade mínima foi obtida, através dos dados do ensaio acelerado quantitativo ? 

o Após encontrada a curva de aceleração, como definir a quantidade de amostras necessárias ?  

o Como realizar a prova estatística, para comprovar a confiabilidade mínima requerida ?   

o Como conciliar a quantidade de amostras calculada para Prova de Estatística vs. a quantidade de amostras 

disponíveis para se realizar este teste ?  
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Objetivo  

ÁPara que a construção da confiabilidade nos produtos seja possível, é 
necessário conhecer tanto sobre ñcomo as coisas falhamò, quanto se 
sabe sobre ñcomo as coisas funcionam ò.  

ÁA utilização de ensaios acelerados propicia ao desenvolvimento : 

o O rápido aparecimento das fraquezas e falhas de projeto, que após a 

sua compreensão, permitem que melhorias sejam implantadas;  

o O produto se torna mais robusto, em um período de tempo menor, se 

comparado aos processos de desenvolvimento tradicionais, que não 

costumam aplicar ensaios acelerados; 

o Com a utilização de ensaios acelerados qualitativos é possível 

descobrir os modos de falha em potencial, que afetam a 

confiabilidade do produto; 

o Através dos ensaios acelerados quantitativos, conhecer o 

comportamento matemático destes modos de falhas, estimar se a 

confiabilidade está ou não nos níveis desejáveis, proporcionando 

maiores condições para decisão sobre o lançamento no mercado.   
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Mercado NacionaI  Automação Bancária  

ÁAtual situação do sistema bancário nacional, no qual produtos de 
automação bancária tem sido alvo da criminalidade, exigiu que 
novas tecnologias fossem implementadas, em um curto espaço 
de tempo, sem que a confiabilidade ficasse comprometida; 

ÁNovos ensaios tiveram que ser delineados, novos modos de 
falhas tiveram que ser estimulados a se manifestarem 
rapidamente, compreendidos e mitigados.  

ÁDiferentes condições ambientais percebidas em campo, 
mostraram a necessidade de alterarmos os ensaios de simulação 
para este novo produto, sem que o tempo e os custos de projeto 
viessem a comprometer as exigências de mercado.  
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Como avaliar  a Confiabilidade  

ÅPrimeiramente o que nos interessa saber é quais são os 
modos de falhas mais prováveis que irão ocorrer em campo;  

ÅPara isso, devemos acelerar o surgimento dos modos de 
falhas, adotando técnicas de ensaios acelerados 
qualitativos;  

ÅCompreender a causa raiz dos modos de falha e 
implementar as melhorias; 

ÅRealizar ensaios acelerados quantitativos, com o objetivo de 
se obter dados de tempo até a falha;  

ÅAtravés destes dados, estimar a confiabilidade, para a 
tomada de decisão, sobre o lançamento do produto em 
campo.  
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Probabilidade 
de executar 
uma dada 
função até  
de um dado 
tempo : 

ωEx. 95% ou 
98% 

R 
Probabilidade 
de executar 
uma dada 
função até  
de um dado 
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C 
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C 

Intervalo de 
Confiança 
nesta 
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60% ou 90% 

Condição 
de Stress 
Mecanismo de 
Falha Ex. :  

ωCarga 
Ambiental 

ωVibração 

ωTérmico 

ωFadiga 

ωCarga 
Funcional 

Condição 
de Stress 
Mecanismo de 
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ωCarga 
Ambiental 

ωVibração 

ωTérmico 
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ωCarga 
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Tempo T 
Tempo no 
qual se aplica 
o R & C 

ωά¦Ƴŀ ±ƛŘŀέ 
Ex. 10 anos 
ou 20 anos 

Tempo T 
Tempo no 
qual se aplica 
o R & C 

ωά¦Ƴŀ ±ƛŘŀέ 
Ex. 10 anos 
ou 20 anos 

Definição 
de Falha/ 
Sucesso 
ω Ex. Falha 

técnica 

 

ωEx. Falha 
percebida 

Definição 
de Falha/ 
Sucesso 
ω Ex. Falha 

técnica 

 

ωEx. Falha 
percebida 

Os cinco parâmetros críticos dos requisitos de confiabilidade  

Os requisitos  de confiabilidade  ? 
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Comprendendo  os Requisitos  de  

Confiabilidade  e Intervalo  de Confiança  

ÅDefinir um requisito de Confiabilidade :  

ïEx. 92 % de Confiabilidade para 100.000 km 

ïÉ a probabilidade de que 92 % dos produtos, NÃO irão falhar, 
antes de completarem os 100.000 Km. 

ÅDefinir um requisito de Intervalo de Confiança :  

ïEx. 50 % Intervalo de Confiança, apresenta uma estimativa do 
range de valores, os quais provavelmente podem conter o 
parâmetro desconhecido da população; 
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Definição  de uma Vida 

ÅA definição da Confiabilidade deve ter um período de 
tempo associada à ela : 
ÅRelacionar o tempo cronológico de uso do produto, com 

a quantidade de operações dele, neste período: 
ïEx.  Porta da geladeira, quantidade de aberturas da porta, Uso 

Severo, 30 vezes ao dia, 10.950 ao ano, 109.500  em 10 anos, 
ou Uma VIDA.  
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Definição da Quantidade de Amostras  

Quantidade  
de amostras = 9  

Confiabilidade : 92 %  

Intervalo de Confiança : 50 %  Gráfico Binominial Ñ Paramétrica 
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Utilizando um Programa p/ Calcular  
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Condição de 
Stress  

ωCarga Funcional 

ωNº Aberturas de 
Portas : 109.500 

ωUso Severo 30 
Aberturas/dia 

ω Quantidade de  
amostras em 
teste : 9 (nove) 

Condição de 
Stress  

ωCarga Funcional 

ωNº Aberturas de 
Portas : 109.500 

ωUso Severo 30 
Aberturas/dia 
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amostras em 
teste : 9 (nove) 

Tempo T 

Tempo no qual 
se aplica o R & 
C 

ω Vida : 10 
anos ou 
109.500 
aberturas de 
porta 

Tempo T 

Tempo no qual 
se aplica o R & 
C 

ω Vida : 10 
anos ou 
109.500 
aberturas de 
porta 

Definição de 
Falha/ Sucesso 

ωFolga na 
dobradiça 

ωPorta trancada 

ωSensor de Porta 
Fechada não 
detecta  

ωOutras falhas 
que possam 
surgir 

Definição de 
Falha/ Sucesso 

ωFolga na 
dobradiça 

ωPorta trancada 

ωSensor de Porta 
Fechada não 
detecta  

ωOutras falhas 
que possam 
surgir 

Resumo  dos cinco  parâmetros  críticos   
Ex. Geladeira  Função  Pretendida  : Abertura  Porta   

Ex. Requisitos  de confiabilidade   
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ÅO Desenvolvimento do produto é parcionado em três fases:  

ïAnálise ς Análise virtual do protótipo 

ïQualitativo ς Descobrir falhas nos primeiros protótipos 

ïQuantitativo ς na validação do projeto 

Å Institucionalizar este processo por toda a engenharia de desenvolvimento 
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ïAnálise ς Análise virtual do protótipo 
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Validação Final do 
Projeto 

Metodologia AQ2 envolvimento de Produto 
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Etapa de Análise  Virtual  

ÅRealizar análise do projeto, utilizando ferramentas 
computacionais como : 

ÅPlacas Eletrônicas : 
ïAnálise de térmica 
ïAnálise de vibração 
ïAnálise de interferencia elétrica entre circuitos. 

ÅMecânica : 
ïI - Análise de múltiplos corpos : Identificação dos níveis de 

freqüência de corpo rígido, velocidade, aceleração e 
deslocamento nas juntas da montagem; 
ïII - Análise estática : Obtenção dos níveis de tensão, 

deslocamento e deformação dos componentes estruturais; 
ïIII - Análise modal numérica : Obtenção das freqüências 

naturais, com seus respectivos modos de vibração. 
ïAnálise de Elementos Finitos 
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Etapa Qualitativa  & Quantitativa  

 

ïEnsaios Qualitativos 
ÅDescobrir os modos de falhas.  

 

ïEnsaios Quantitativos 
ÅEstimativa de confiabilidade dos modos de falha. 
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Porque  os Produtos  Falham  ? 

 

ï Existe uma relação entre a durabilidade do  

produto com as condições ambientais e/ou de 
utilização ? 
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Durabilidade  do Produto  

Alta 

Durabilidade 

Baixa 

Durabilidade 

Limite Superior da 

Distribuição de 

Durabilidade 

Limite Inferior da 

Distribuição de 

Durabilidade 

Durabilidade pode ter ǘƻƭŜǊỐƴŎƛŀ em temperatura, 
vibração, umidade, tempo, etc., ou uma combinação 
destes fatores e outros. 

Distribuição da 

Durabilidade do Produto 



12Á Simpósio Internacional de Confiabilidade - SIC 2014 Como fazer a confiabilidade acontecer utilizando ensaios 
acelerados no desenvolvimento de produtos 

Definição de Estresse  

ÅO que entendemos por ESTRESSE? 

ïCaracterísticas das condições de operação que 
trabalham para aplicar danos ao produto; 

ïEstresse no produto é causado por sua utilização e 
exposição. 

ïO conhecimento da distribuição do estresse é 
necessário para projetar e desenvolver produtos 
confiáveis. 
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Efeitos do Estresse  

ÅO estresse consome a vida do produto de diferentes 
maneiras : 

ïSobrecarga ς A falha é um simples evento  

ÅEx. fratura, perda de rendimento; 

ïDesgaste ς A vida é consumida gradativamente 

ÅEx. Fadiga de uma peça mecânica pode criar uma folga; 
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Distribuição dos Estresse em Campo  

ÅO Estresse normalmente não é Constante, mas melhor descrito 
por uma Distribuição; 

ÅA distribuição do estresse para um componente automotivo, 
pode ser vista pela variação de como os seus clientes utilizam 
seus veículos.  

Ex. Carga Funcional 
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Distribuição dos 
Estresses no Campo 

Alto Estresses Baixo Estresses 

Distribuição  dos Estresses  em Campo  

A Distribuição do stress no campo 

podem incluir, temperatura, vibração, 

umidade, tempo, poeira, choque, etc. 
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Estresse no 
Campo 

Durabilidade  
do Produto 

Durabilidade  do Produto  vs.  

Estresses  no Campo  

Produtos mais fracos falham 
quando os estresses no campo são 
mais fortes do que a distribuição de 

durabilidade do produto. 

Área de interseção = Falha 

Estresse mais  
Severo 

Produto com menor  
Durabilidade 

Distribuições Estatísticas  
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A durabilidade do produto 
pode diminuir com tempo, 
logo a distribuição de 
durabilidade se move para 
esquerda 

Produtos mais fracos falham sob os efeitos dos estresses em campo. 

Área de interseção AUMENTA, logo a Probabilidade de Falha AUMENTA !!! 

Distribuições Estatísticas 
Estresse no 

Campo 
Durabilidade  
do Produto 

Durabilidade  do Produto  vs.  

Estresses  no Campo  
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Efeito do Estresse sobre a Durabilidade  

Durabilidade 

Estresse de Campo 

A durabilidade do produto diminui 
com o tempo, causando ainda mais 

falhas.  
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Definição  de Ensaio  Acelerado  

ÅEnsaio no qual o nível de estresse aplicado é 
escolhido de forma a exceder o estabelecido, nas 
condições de referência, de modo a encurtar o 
tempo de espera necessário para se observar a 
resposta do item (ex. FALHA) a este determinado 
estresse, ou para ampliar o nível da resposta durante 
um tempo estipulado. 
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Estresse do Ensaio 

Acelerado  

Durabilidade do 

Produto  

Aceleração do estresse  

Produtos mais fracos falham, quando 
os estresses do ensaio acelerado são 
mais fortes do que a distribuição de 

durabilidade do produto. 

Área de interseção entre  

as distribuições aumenta,  
logo as falhas começam  

 a se manifestarem.  

Durabilidade  do Produto  vs.  

Estresses  no Campo  
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Ensaios  Acelerados  

ÅOs Ensaios Acelerados podem ser divididos em duas 
áreas:  

 

ïEnsaios Acelerados Qualitativos  

 

ïEnsaios Acelerados Quantitativos 
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 Ensaios  Acelerados  Qualitativos  

ÅOs Ensaios Qualitativos são delineados p/ estressar os 
produtos com o objetivo de se 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. 

ÅUma das metodologias de ensaio acelerado qualitativo 
mais eficazes, adotadas atualmente para produtos 
eletroeletrônicos e eletromecânicos é o HALT (Highly 
Accelerated Life Test).  
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Metodologia  HALT 

ÅO termo HALT é um método de Análise Qualitativa. 
Å É uma metodologia que permite aumentar a confiabilidade do 

produto, tornando-o mais robusto;  
Å Produto é submetido ŀ ǳƳ άǎǘǊŜǎǎέ muito além das especificações de 

operação; 
ÅO nível ŘŜ άǎǘǊŜǎǎέ Ş INCREMENTADO até que as fraquezas do produto 

apareçam; 
ÅO objetivo é ESTIMULAR os modos de falha e eliminá-los durante a 

fase de projeto; 
Å COMPREMENDER o mecanismo de falha, encontrando a causa raiz e 

promover a ação corretiva; 
ïFMEA é uma ferramenta poderosa para análise e melhoria; 
ïSaber como proceder para compreender a Causa Raiz; 

Å No Ensaio HALT não existe APROVAÇÃO do produto nos testes; 
Å É um método que permite melhorar a confiabilidade do produto e não 

para determinar qual a sua confiabilidade. 
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Encontrar  o Limite  da Tecnologia  

ÅIncrementar o nível de stress, pelo teste verificar 
se o produto ainda funciona, quando ocorrer 
uma falha, diminuir o nível de stress e verificar se 
o produto retorna a funcionar no teste, neste 
momento é encontrado o limite da tecnologia. 

Limite da Tecnologia  
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Encontrar  o Limite  de Destruição  

ÅApós encontrado os limites da tecnologia, é interessante 
verificar, caso seja possível, os limites de destruição do produto; 

ÅQuando ocorrer uma falha, diminuir o nível de stress e verificar 
se o produto retorna a funcionar, caso não volte a funcionar o 
limite de destruição é encontrado. 

Limite de Destruição  
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Limite 

Superior 

Operação  

Limite 

Superior 

Destruição  

Limite  

Inferior 

Destruição  

Limite Inferior 

Operação  

Revelação  dos Limites  de Tecnologia  

- 10ºC  

- 5ºC  - 15ºC  

0ºC  40ºC  

Ex. : Temperatura ºC  

Especificação  

Operacional  
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Limite  

Superior 

Destruição  

Limite  

Inferior 

Destruição  

Limite  

Inferior 

Operação  

Limite  

Superior 

Operacional  

Especificação  

Operacional  

Efeito  na Melhoria  das Margens  

0ºC  40ºC  

Pior caso da distribuição, fica distante da Especificação Operacional 

Ex. : Temperatura ºC  
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Ensaio  HALT  PADRÃO  

ÅEnsaio Térmico : 

ï  Temperatura Extremamente Baixa   

ï  Temperatura Extremamente Alta  

 

ÅCiclagem Térmica Rápida de Temperatura  

 

ÅEnsaio de Vibração   

 

ÅEnsaio Combinado : 

ïTransição Ciclica Rápida de Temperatura   

ïEnsaio de Vibração  
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Laboratório  HALT da Perto S.A.  

Tanque  de LN2  
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Preparação  para Ensaio  do Produto  



12Á Simpósio Internacional de Confiabilidade - SIC 2014 Como fazer a confiabilidade acontecer utilizando ensaios 
acelerados no desenvolvimento de produtos 

Ensaios  Acelerados  Quantitativos  

ÅOs Ensaios Acelerados Quantitativos são delineados para criar 
distribuições de probabilidade, através de dados de tempo até a 
falha, como forma de predizer as características de vida do 
produto,  como a sua Probabilidade de Falhas, o MTTF, etc., em 
condições normais de uso, a partir de dados obtidos em um ensaio 
de vida acelerado; 

ÅSão ensaios de Simulação de Vida do Produto; 

ÅCom a Distribuição de Vida, poderemos :  

ïEstimar qual a confiabilidade para um determinado período; 

ïSaber se a confiabilidade mínima necessária para o mercado a 
qual o produto se destina e se a mesma foi alcançada; 
Comparar conjuntos de dados para saber qual é o melhor. 
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Acelerando o Tempo até a Falha  

ÅAumentando o estresse a vida diminui. 

ÅDelineando um teste de vida, que exceda as condições 
normais de uso, com o intuito de acelerar as causas que 
provocam a falha. 

ÅUtilize os dados deste ensaio de vida acelerado, para 
extrapolar para as condições normais de uso. 
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Pdf  X Tempo X Relação de Estresse  

Importante : Fator de forma é o mesmo, alteração somente no fator de escala  

Diferentes Temperatura ºK 
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Parâmetros de Aceleração  

ÅTemperatura 

ÅVibração 

ÅTensão  

ÅCorrente  

ÅForça 

ÅPressão 

ÅSal  

ÅPoeira 

ÅOutros   
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Características das Falhas  

ÅAs falhas não são só devidas as diferentes funções e 
dimensões de um produto, mas sim pela física da 
resposta do produto para diferentes estímulos.  

ÅDistribuições de Vida utilizadas para gerar estimativas 
tem seu lugar, mas não devemos esquecer 

primeiramente, o que a falha causa no produto !!!  
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Definindo os Fatores de Aceleração  

ÅO termo fator de aceleração é usado para descrever a 
relação da vida característica no uso e as condições de 
ensaio, ou: 
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Relação de Vida vs  Estresse Mais Usuais  


