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Resumo

Um importante espedo da qualidade é a onfiabili dade. Hoje uma das ferramentas
mais fisticadas para estudarmos a confiabilidade de produos e itens € o teste de vida
acderado. Esta ferramenta resulta em estimativas rapidas obre adurabili dade de produos, e
n&o € necessario que todos os itens submetidos ao teste tenham que falhar.

O aprendizado é mais eficiente quando @& aluncs trabalham sobre um projeto. A
prética fixa todas as idéias e mnceitos apresentados em sala de alla, motivando um maior
reladonamento com o0 assunto e o mundored. A disolucéo de comprimidos efervescente, é
um proces simples rgpido e barato, permitindo a sua replicag® em sala de alla, once o
tempo e 0S reaursos 0 escass.

Supondo ge ndo temos tempo o suficiente para aguardarmos a disolugéo completa
de ommprimidos, deddimos submete-los a um certo nivel de estrese ¢ com base nos tempaos
até s fahas, estimarmos as quantidades de interese reladonadas ao tempo de faha. O
comprimido simula o produo sob teste. A temperatura da agua € o fator de estrese. O
modelo Arrhenius-Lognormal foi gustado adequadamente abs dados, permitindo olier a
estimativa de 65,7 segundcs em média para adislucdo do comprimido a uma temperatura
de 25 C°.



1 - Introducéo

O conceto de confiabili dade se tornou latente com o advento da producéo em massa.
Na éoca das manufaturas o produo erafeito pa uma Unicapesa, o artesdo tinha o controle
de todo o poces, e os produos eram de boa qualidade. Com a introdug&o da producéo em
série, o individuo é resporsavel por um Unico proceso dentro da cadeia de producéo, réo
garantindo as caracteristicas finais do produo. Surgiu entdo a questdo da qualidade, uma das
caacteristicas da quaidade é a confiabilidade. A confiabilidade pode ser definida cwmo
sendo a cgaddade de operagcd dentro das condcgdes determinadas de uso durante um
periodo predeterminado.

A corfiabilidade é um fator fundamental para o suces de qualquer empresa. As
marcas que posuem uma reputac® de baixa nfiabilidade sdo penalizadas pelos
consumidores, e possuem um baixo valor agregado ao produo. Uma das aress que mais
utili za eque antribui para o desenvavimento de ferramentas para a adli se de confiabili dade
€ aindwstria de detro-eletrbnicos. Tomemos por exemplo os computadores. A indUstria
computadonal lanca acada 6 meses uma nova geracéo de PC’'s, uma das fases de projeto é
avaliacdo da confiabili dade das maguinas. Se os fabricantes fossem estimar o tempo médio de
vida dos computadores aguardando gue um conjunto de 50 méaquinas b cond¢bes normais
de uso viese afalhar, haveria um sério gargalo entre afase de projeto e producéo. Isto devido
ao tempo necessario para obtermos estes dados de confiabili dade.

Frente a impass da onfiabilidade versus tempo de projeto, algumas ferramentas
foram criadas para minimizar este problema. Uma forma rpida de obter esta informacéo é
através dos testes de vida acelerados (Nelson,1990. Os produos 8o submetidos a uma dta
taxa de uso ousob cond¢des hostis de funcionamento e extrapolamos através de um modelo
de regressio estatistico-fisico para obtermos estimativas b as cond¢des normais de uso.
Uma caaderistica dos testes acderados é ndo ter de aguardar que todos os produos falhem
para obtermos estimativas $bre o tempo ce vida.

Todas as vezes que empregamos a estatistica para estudar algum fendmeno, devemos
esencidmente comecar por construir um modelo deterministico e probabilistico para
descrever a sua natureza. Inevitavelmente, o0 modelo depende de que os pormenores
desprezados nédo tenham realmente muita importancia na ducidacéd do fendmeno estudado.
Geradmente ébastante dificil afirmar com certeza se um modelo estatistico espedficado € ou
ndo adequado, antes que alguns dados observadonais sjam obtidos. A fim de verificar a
validade de um modelo, deveremos obter conclusdes de noso modelo €, a seguir, comparar
es®es resultados previstos com os valores ohtidos.

Durante aexperiéncia devemos avaliar quais fatores exercem influénciano poces, e
consequentemente devera ser incluido no modelo. Por outro lado, @ fatores que exercem
poucainfluéncia deverdo ser omitidos. Muitas respostas foram obtidas através de experiéncia
prédica ebom senso. A experimentacdo apresenta varios problemas que sdo espedficos ao
proces, impondoaos aluncs pensar qual a melhor solucd. O auno somente estara gto a
criticar quando conhecer quais os fundamentos da metoddogia.

Diante deste quadro, advogamos que a melhor forma de grender os concatos
metodd ogicos € utili zando-os. Neste atigo, vamos descrever um experimento pcssvel de ser
redizado em salade aila para exemplificar a utilizac&® dotestes de vida acéeradas. O artigo
esta dividido da seguinte forma: na secdo 2 apresentamos a relagcd deterministica antre a
resposta média ea variavel de estresse. Na secéo 3 apresentamos 0s model 0s estatisticos para
os testes de vida aelerados. Na secd® 4 € gresentada adescricdo e andlise do experimento a
ser desenvolvido em sala de alla. O artigo termina com algumas conclusdes bre a
importéncia da experiéncia.



2 - Relacdo Estresse-Resposta

Definimos a temperatura como sendo a variavel de estrese mas ndo definimos a
relacdo existente eitre nivel de estrese e o tempo e vida Em qualquer teste de vida
acderado sempre haverd a necessdade de definir uma equacéo que relacione o nivel de
estrese e 0 tempo médio de vida. Poderiamos sugerir uma relacdo quelquer, mas nao
teriamos a justificaiva para estarmos usando-a, par is buscamos modelos fisico-quimicos
gue posaiem embasamento cientifico.

Uma das relagdes mais importantes e que se alapta a maioria dos problemas € a
relacdo de Arrhenius. Para compreendermos a relacé de Arrhenius, das conceitos quimicos
deverdo ser introdwzidos; (1)energia de divacd e (2)quantidade critica Explicaremos este
conceito através de uma reac® que acontece diariamente em nosses casa. Quando riscamos
os fosforos eles entram em combustéo e a @ergiade divacado foi obtida pelo atrito dofésforo
com a caxa. A quantidade critica éa superficie do fosforo que esté4 em contato, quanto maior
asuperficie de mntato dofdésforo maisfadl sera aendé-lo.

A equacdo de Arrhenius é estabel edda da seguinte forma:
HEH
T=AX"
Em que: T = tempo até afaha;
A = quantidade aiticg
E = energiade aivacd®, que émedido em elétron-volts;
K = constante de Boltzmann 86,171uK;
T = temperatura dsoluta an Kelvin.

A temperatura éusualmente medida en graus centigrados. Desta forma, temos que
converté-laparagraus Kelvin. A conversdo palera ser feita da seguinte forma:

°k=0°C + 273,16 Equacd 3

emque °k = temperatura en graus Kelvin;
°C = temperatura an graus centigrados.

Conhecendotodos os valores da energia de divacéo e aquantidade critica, o tempo e
vida médio seria calculado apenas com base ha temperatura en que 0 comporente sera usado.
Mas como néo sabemos qual é o valor da energia de aivac@® e qual € o valor da quantidade
critica, predsamos de uma estimativa. O gréfico 1 mostra arelag@ entre o tempo de reagéo e
atemperatura utilizandoarelacéo de Arrhenius.



Grafico 1 —Forma Caracteristicada Relacdo de Arrhenius
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Como arelacdo de Arrhenius ® caaderizapor uma arva, aplicaremos uma
transformacéo para obtermos uma formal linearizada, fadlit andoanalise. Aplicando o
logaritmo em ambos os termos da equagdo olitemos:

e destaforma

E_
In(T) =In(A !
n(T) =In( HEEQR

In(T) =B, +B, 3"

Fazendoa seguinte simplificagé:

obtemos finalmente:

x=1"

In(T) =B, +B, X

Equacd 3.1

Equacd 3.2

Equaca 3.3

Equacé® 3.4

Fazendo uma transformacao logaritmicano Grafico 1 oliemos como resultado o

Gréfico 2.



Gréfico 2—Lineaizacdo doTempo e Falhavs. Temperatura
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Usando omodelo de Arrhenius obtemos estimadores portuais para os parametros do
modelo. Com a ammbinacd® dadistribuicdo de probabili dade, adiciona-se um intervalo once o
tempo ce faha € mais provavel de ocorrer. O intervalo permite uma avaliac® sobre a
predsdo domodelo, pa is ele éde grande importancia.

3 - Méodo Estatistico

Nesta secdo um modelo estatistico é mnstituido de dois comporentes: o componente
deterministico e o estocastico.

Y =In(T) =B, +B,x + o€

A primeira parte €0 modelo deterministico, ond 0 x é o nivel de estresse na relacéo
de Arrhenius, 0 oe é acolaborac® da distribuicdo de probabili dade. As distribuicbes mais
utili zadas em confiabili dade sGo Weibull, lognormal e exporencial. O modelo deterministico
insere atendéncia, e 0 model o estatistico insere avariabili dade. Usando omodel o matematico
obtemos estimativas portuais e estimativas intervalares para & quantidades de interess.

A andlise de regressio, é freglientemente empregada quando se desgja tracar uma reta
gue relacione duas ou mais variaveis. Mas infelizmente ndo poderemos utili z&-la pois nem
todess os produos b teste falham. Caso usdsemos mente & informagdes bre os
comporentes que falharam estariamos introdwindo uma tendéncia no modelo, pds
estariamos rejeitando & produos que foram bem no teste e ndo falharam. O méodo
estimacd® de maxima verossmilhanca mntorna este problema onde ainformaca tanto sobre
os comporentes que falharam, quanto sobre os componentes que ndo apresentaram falhas é
levada em considerac@. Os cdculos para aobtencéo deste estimadores sio complexos e
praticamente todos 0s pacotes estatisticos posaiem esta opcdo de cdculo. Abordaremos
apenas como se baseia, deixando & cdculos para serem feitos nos pawtes estatisticos.



3.1Estimador de Maxima Verossgmilhanca

Supondo ge obtemos uma anostra independente eiguamente distribuida. A funcdo
de verossmilhanga a&ume aseguinte forma:

LEe)=[] 560

i=r+l

Onde o produério dafuncéo f entra com ainformacgé dos produos que falharam e o
produorio da funcdo S entra com a informacéo sobre os produos que sobreviveram. Os
valores dos paréametros s0 encontrados fazendoaderivadado Log L(0) igual a zero.

Existem algumas distribuicdes que sdo freqlentemente utili zadas nos testes de vida
acderada. No modelo supamos que, para cada nivel de estresse, o tempo de falha segue a
mesma distribui¢éo de probabili dade. O que faz diferir um nivel de estresse do ouro é o valor
do parémetro de escala da distribuicdo. O quadro abaixo mostra um resumo sobre & suas
caracteristices:

Tabela 1- Distribuigdes Comumente Usadas nos Testes de Vida Acelerados

Distribuicéo Taxade Falha NUmero de Parémetros Observacoes

Exporencial Constante Medida Caso Particular da Weibull

Log-Normal Monaonica Medida eEscaa Pode ser obtida da Normal
Weibull N&o monaobnica Medida eEscaa

Com base na anostra ohtida, usaremos o método ce maxima verossmilhanca para
estimag& domodelo.

O residuo poe ser cdculado com a seguinte formula:

Yi _[30 _le
(0)

£=

em gue: € €0 i-ésimo erro
Y éoi-esimo tempo cevida
0 € desvio padréo domodelo
Bo € 0 intercepto domodelo
B1x é o coeficiente vezes a temperaturainversa

Osresiducs s80 Uili zados para averificagcd da alequacdo domodelo.

4 - Descricdo do Experimento

O experimento em questéo envolve adislucédo de um comprimido efervescente em
trés diferentes temperaturas. Inicialmente, deveremos definir claramente o evento de interesse.
O comprimido deve ser considerado dslvido quando réo enxergamos nenhum pedaq e &
borbulhas nd se movimentam. E importante definir o evento de interesse cm cuidado para
ndo torna-lo ambiguo. Apds a definicdo da falha, devemos escolher a unidade tempo que
utili zaremos para medir a disolucd dos comprimidos. Como a reado € muito rdpida, o
segundoé aunidade mais indicada. De forma aobter tempaos de falha mais rdpidos, devemos
escolher uma variavel de estresse. Como a temperatura éum fator que acelera as rea@es de
disolucdo a usa-la-emos como variavel de estres<.




Uma regra que vem sendo lastante enpregada no dangjamento do teste de vida
acderado é 0 plano ce mmpromis (Meeker e Hahn, 1985. O plano de mmpromisso fixa o
ndmero de niveis de estresseigua a 3, e divide aquantidade de produos a serem testados nas
seguintes propar¢des. no rivel intermediario, o nimero de produos b teste éigual a metade
do nimero de produos b teste no rivel mais baixo, e no rivel mais ato o nimero de
produos b teste € ametade do nimero de produos b teste no rivel intermediario.
Resultando ra seguinte propar¢é 4:2:1. Justificamos esta divisdo pelo fato dos tempos de
falha aimentarem quando o rvel de estrese éreduzido. Se 0 nimero de produos b teste
fose 0 mesmo em todcs os nivels, teriamos mais fahas no rivel mais alto ondce ndo ncs
interessa. Como estamos interessados em demonstrar a metoddogia, ndo abordaremos a
guestéo referente a determinacdo de tamanho e amostra. Usando a razéo 421, ma
temperatura baixa foram dislvidos 27 comprimidos, na temperatura intermediaria foram
dissolvidos 14 comprimidaos, e natemperatura mais ata foram disolvidos 7 comprimidas.

Como ndo temos uma indicac® da variabili dade envolvida no proces, s nivels de
estrese foram selecionados de maneira subjetiva e viavel em termos préticos. Devemos
observar que @& estimativas para & condc¢des de uso nama sdo oltidas através de
extrapolagdes, pa is quando seledonarmos 0 nivel baixo de estress, ele ndo devera ser
muito alto daforma que venha dificultar a extrapolaga.

Deddimos usar o nivel ato de estresee cmo sendo 60C. A justificativa éa seguranca
em ter uma menor temperatura na dgua e o seu rgpido agueamento. Apés seledonarmos o
nivel dto, o kaixo de estresse foi definido em 40°C oncke j& eiste um estrese @mnsideravel e
nao estamos muito dstante da temperatura comumente usada na disolucdo dos comprimidos.
O nivel intermediério de estrese éamédia entre & duas temperaturas, 50°C.

Aledorizac® quanto a ordem segundoa qual os ensaios individuais do experimento
serdo redizados, sGo determinados aeaoriamente de forma que os efeitos ndo-controlados
gue detem as variavels respostas durante areadlizac@® da experiéncia sejam balanceados entre
todas as temperaturas. Os materiais e procedimentos para onduwzir este experimento séo
apresentados a seguir.

4.1 Materiais e Procedimentos

49 comprimidos efervescentes,

1 termOmetro;

1 bedker 300ml.;

1 cron@metro;

Fonte de cdor gjustavel (bico de Bunsen ouBanho-Maria)

a) Seledonamos aleaoriamente aordem em que os comprimidos sréo dssolvidos;

b) Ajustamos atemperatura de a®rdo com a ordem obtida no sorteio;

c) Colocamos 200ml. de &gua em um becker;

d) Inserimos o termémetro dentro dobedker e esperamos a dgua dingir atemperatura
esperada (40, 50e 60);

€) Retiramos o beder dafonte de calor e inserimos o comprimido, dsparando o
crondmetro;

f) Apdsterminada aefervescénciaregistramos o tempo oliido nocronémetro e
anotamos natabelado danejamento;

g) Jogamos fora adguado bedker e o lavamos;

h) Voltamos ao pas b).

Este procedimento € entéo repetido 48 \ezes. Ou sgjaumavez para cala unidade

amostral.



4.2 Andlise Descritiva

ApGs adislucdo de todos os comprimidos, observamos que goesar deles srem todos
aparentemente idénticos e & temperaturas serem as mesmas, o tempo e disolucdo ndo foi
idéntico. Esta é avariabilidade natura associada @ experimento. Na disolucdo dos
comprimidos controlamos omente a temperatura, mas inimeros fatores influenciaram a
disolucdo. A maneira que o comprimido foi lancado no kecker, o pH da &gua, a maneira en
gue o cron@metro foi adonado, 0 pomo de vista de quem ammpanha adisolucéo, e apropria
variabili dade da cmpasicédo do comprimido afetaram a experiéncia de modo, gie sendo ra
mesma temperatura, os comprimidos disolveram em tempos diferentes. Usamos varios
comprimidos para obtermos uma estimativa da variabili dade devido ao erro experimental. A
tabela 1 apresenta os valores obtidos no experimento, olserve que ndo existem censuras neste
banco de dados.

Tabela2 —Tempo gasto nadisolugédo dos comprimidos (em segundas)

40 C 50<CC 60 T
40 43 46 50 30 37 29
40 43 47 50 33 40 30
41 45 47 50 35 40 31
42 45 47 52 35 42 31
42 45 47 53 36 43 32
42 45 48 54 37 45 32
43 46 49 37 50 35

Figura3 —Temperaturavs. Tempo de Disolucéo

50 — ‘

wd

L

T T T
40 50 60

tempo

temperatura

Observando a figura 1, vemos uma reducéo do tempo de falha cm o acréscimo da
temperatura. Visualizamos uma relagdo entre temperatura e avariabilidade do tempo até a
falha. Na temperatura de 40C,° o Box-plot ficou simétrico, 0 gue ndo é comum nos testes de
vida acéerada. O esperado é uma cauda aesquerda que pode ser interpretado com o fato das
falhas tornarem-se menos provaveis a medida que o produo sobrevive. Este ammportamento é
observado para os outros dois niveis de temperatura.

A funcdo de mnfiabilidade é definida cmo sendo a probabili dade de um produo
sobreviver a t unidades de tempo. A fungéo taxa de risco é definida cmo sendo a taxa de
falha en t dado que anda ndo ocorreu. A funcéo de taxa de falha é (til para descrever a




distribuicdo dotempo ¢k vida de produos. Existe uma relagéo entre taxa de falha efungéo de
probabili dade (Klein e Moeschberger, 1997).

Um estimador de confiabili dade muito dfunddo € o de Kaplan-Meier, também
conheddo como estimador limite-produo. Na ausénciade cesura, € definido como;

é(t) _ n°deobservacéequendofalharamatéo tempot
n°totaldeobservacdenoestudo

Os estimadores de Kaplan-Meier aparecen na Figura4.

Figura4 — Estimativa da Funcéo de Sobrevivéncia
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4.3Selec@odo Modelo

Somente poderemos utili zar 0 modelo ap6s a verificagcdo das hipdteses. Usaremos o0s
residucs para fazermos a validacd® domodelo. Obtemos a etimativa de Kaplan-Meier para a
funcéo de confiabili dade permitindo comparar cada nivel de stress



Gréfico 5 —Verificacdo doModelo Weibull
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Utili zando a distribui¢c@d Weibull, foi feito o Kaplan-Meier dos residucs, e os vaores
estimados da funcéo de @nfiabili dade. Ent&o foi construido o géfico In(-In(Funcéo de sobre.
Res)) vs. In(residucs), como os portos ndo foram ainhados em torno de uma reta, a
distribuicd Weibull e exporencial ndo seréo utili zadas.

Gréfico 6 —Verificagdo doModelo Lognormal
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Para adistribuicéo Lognormal, fizemos o Kaplan-Meier dos residuacs, e calculamos os
valores dafungéo de wnfiabili dade. Ent&o construimos o gréfico ¢(Funcdo de sobre. dos res.)
Vs. In(residucs) , onck @ é a funcd de probabilidade awmulada inversa da distribui¢éo
normal. Como cs portos ficaram alinhadas, utili zaremos este modelo.



Resultados

Este €o seguinte modelo estimado:

Tabela 3 — Estimativa para 0 modelo Log-Normal

L og-Normal
Preditor Coef. Erro Z P Inferior Superior
I ntercepto -2,3404 ,658 -3,56 0,000 -3,63 -1,0507
Temperatura 1931,8 209,6 9,22 0,000 1521,1 2342,6
Escda 0,09732| 0,0102 0,07916 0,1196
Log-Maxima Verosgmil hanca
Tabela4 —Matriz de Covarianciado Modelo Log-Normal
Intercepto Temperatura Escda
Intercepto 4 -137,9 0
Temperatura -137,9 43916 0
Escda 0 0 0,0001
Uma estimativa para amediana pode ser cd culada pela seguinte formula:
Y s =In(T) = -2,3404+ 1776&570 Hr0,097320,4801
[R7316+°C
onde °C é atemperatura da agua.
Tabela5 — Quadro comparativo entre observado e estimado
Temperatura Mediana Mediana Média Obtida Meédia [.C (95%)
Observada Estimada Estimada

40 °C 47,0 48,1 47,0 48,4 [46,2 49 9]

50 °C 38,5 39,8 39,1 40,0 [38,0 41 6]

60 °C 31,0 33,2 31,4 33,4 [31,9 34 4]

5 - Conclusoes

Apés a disolucdo das comprimidos nas temperaturas 40, 50e 60 °C utilizamos a
relacdo de Arrhenius para reladonar tempo e disolucdo vs. temperatura. A energia de
ativacé foi estimada em 0,16V (elétron-volt), a quantidade aitica foi estimada en 0,0962.
Este valor é uma caaderisticado mecanismo de falha do produo. A expressio abaixo pock
ser utili zada para estimar o tempo médio de vida (disolugéo) do comprimido:

Tempo = eXpE‘ 23404+ 17768:57 0,0973200, 480]%

[127316+°C O

onde °C é atemperatura da dgua ean que sera dislvido ocomprimido. A 25°C, a estimativa
dotempo ¢k vida (disolucéo) seria 65,7 segundcs, com o intervalo de nfiangcade [64,66
66,9.

Durante a redizac® deste eperimento vemos a importancia que &iste na
metoddogia do dangjamento de experimento. A aleaorizagdo como ferramenta para garantir
o equilibrio das fatores que ndo estdo sendo colocados no modelo. Tivemos um nmaior contato
com a préatica quimica onde grendemos a manusear o hico de Bunsen, verificamos a



variagdo que iste nas formas de medir a temperatura. Houve muitos fatores cuja influéncia
SO percebemos apoés iniciar a disolugéo, o que vem sdientar a importancia do teste pil oto
dentro de uma pesquisa. O tempo gasto em todo 0 panegjamento e exeaugao do experimento
foi menor do ge 5 haas, e gresentou un custo bastante reduzido. Abaixo apresentamos a
planil hade austo:

Equipamento Custo
Pedestal R$ 3,00
Tela de Amianto R$ 6,00
Becker R$ 8,00
Termbmetro R$ 11,00
Caixa de Comprimidos | R$ 12,00
Bico de Bunsen R$ 21,00
Total R$ 61,00
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