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1. Introdução

Testes acelerados consistem da aplicação de níveis elevados de estresse de modo a reduzir o tempo de vida de um produto com o propósito de estimar a vida (ou degradação) de um produto nas condições normais de uso. O termo “estresse” será tratado aqui como alguma variável aceleradora deste processo.

Estatisticamente, isso é realizado através da adequação de um modelo de aceleração para os dados de teste e depois extrapolando o modelo ajustado para as condições de estresse normais de uso. 
O primeiro plano de teste de vida acelerado foi desenvolvido por Chernoff em 1962. Seu uso era para um caso simples baseado em distribuição exponencial com duas relações estresse-resposta e dados censurados. Nelson et al (1975) desenvolveram os primeiros planos de teste para distribuições tipo Weibull e Log-Normal.
Nelson (1990) afirma em seu livro que a grande maioria dos testes de vida acelerados seguem um modelo simples com níveis de estresse constante. De forma geral, pode-se definir este modelo conforme segue. Seja y os logaritmos dos tempos de falha, com parâmetro de locação µ e parâmetro de forma σ, tem-se:
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 para distribuição exponencial, weibull, log-normal ou qualquer outra. O parâmetro de locação µ é uma função linear da variável de estresse x:
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Substituindo obtemos uma forma geral:
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2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é definir, detalhar e analisar criticamente os elementos que compõem um Teste de Vida Acelerado (TVA). O enfoque dado é para assuntos que complementem as aulas e o livro texto da disciplina. Para isso, será feita uma sucinta revisão bibliográfica de modo a ilustrar as principais e mais recentes abordagens utilizadas nesta disciplina de conhecimento assim como sua melhor forma de aplicação. Secundariamente, pretende-se oferecer um overview das principais cautelas necessárias para se realizar um bom Planejamento de Testes de Vida Acelerado (PTVA).
3. Elementos de um Teste de Vida Acelerado

De acordo com Nelson (2005a) todos os Testes de Vida Acelerados devem lidar com algumas considerações como: distribuições de vida, relação estresse-resposta, critério de otimização, tipo de censura e métodos de estimação. A análise proposta neste tópico seguirá essa estrutura proposta por Nelson.
3.1. Distribuições de Vida
As mais utilizadas na literatura são Weibull e Log-Normal. Raramente é utilizada a distribuição Exponencial. Islam et al (2005) sugere a utilização da distribuição Weibull Exponencializada. Ela, por ter três parâmetros, é considerada mais flexível do que a Weibull tradicional. Por ela, a curva da banheira pode ser modelada de forma única. Abdel-Ghani (2004) faz um estudo utilizando a distribuição log-logística para justificar o comportamento dos tempos de falhas.
3.2. Relação Estresse-Resposta
As mais utilizadas na prática são Arrhenius, Potência Inversa e Exponencial.O principal fator da popularidade deste é devido o comportamento Log-Linear entre a distribuição de vida e a variável de aceleração (possivelmente transformada). Raros são os testes que utilizam mais de uma variável de estresse ou mais de um tipo de relação estresse-resposta. Os principais ganhos em realizar testes com duas ou mais variáveis são que: o teste não fica limitado ao comportamento do sistema devido somente a influência de uma variável e que ocorrem tempos de testes menores e/ou menores níveis de estresse. O enfoque mais utilizado é baseado no Modelo Expandido de Eyring citado por Meeker e Escobar (2006) que utiliza uma variável térmica e outra não-térmica. O termo expandido refere-se ao fato de que o modelo de Arrhenius ser um caso específico deste modelo. O Modelo Expandido de Eyring pode ser definido como segue abaixo. 
Taxa da Reação:
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Fator de Aceleração:
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Modelo Log-Linear:


[image: image8]
É importante mostrar que o segundo termo de Y refere-se à influência somente da variável de estresse temperatura (transformada) no modelo. O terceiro termo já se refere somente à influência da outra variável de controle. O último termo refere-se à atuação conjunta das variáveis, ou seja, se este termo for nulo, as variáveis de estresse são independentes. Todas as constantes referem-se a características particulares do produto em estudo.
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Meeker e Escobar (2006) sugerem um exemplo envolvendo as variáveis temperatura e umidade que pode se aplicado para testes de vida acelerados com produtos sensíveis à corrosão (tinturas, embalagens, CI,...) ou putrefação (alimentos e materiais orgânicos). De acordo com Klinger (1991) é comum a umidade ser controlada junto à temperatura, realizando um teste com duas variáveis de estresse principalmente devido ao fato da pressão de vapor saturada variar com o aumento da temperatura conforme equação e tabela abaixo:
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Ilustração 1 – Relações entre as variáveis de estresse Temperatura e umidade

Meeker e Escobar (2006) propõe a seguinte relação estresse-resposta para temperatura e umidade:
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Klinger (1991) modifica a transformação da variável umidade conforme abaixo:
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3.3. Critério de Otimização
A grande maioria dos testes visa reduzir (para os testes ótimos, minimizar) o valor da variância assintótica (quando o tamanho da amostra tende a infinito) do Estimador de Máxima Verossimilhança (EMV) para um percentil especificado na condição normal de uso. Tang et al (2002) utiliza um enfoque diferente de otimização ao tentar minimizar a chance de que retas utilizadas na estimação de parâmetros sejam paralelas. Quando o modelo tem duas variáveis, pode-se similarmente minimizar o determinante da matriz de covariância dos parâmetros estimados (Variância Generalizada). Poucos trabalhos têm sido aplicados na minimização de custos de testes acelerados. Para tornar o teste mais confiável, a alocação da amostra para cada nível não deve ser igual. O ideal é que deve haver maior concentração da amostra nos níveis de estresse considerados baixos e alocação inferior para níveis altos de estresse.
3.4. Tipo de Censura
A finalização do teste levando em consideração um tempo T de realização (censura Tipo I) é a mais utilizada e recomendada. Apesar da censura por número pré-especificado de falhas ser raro em testes acelerados, tem-se uma teoria estatística bastante desenvolvida neste ramo por motivo de facilidade em lidar com número de falhas constantes (Nelson, 2005a).

3.5. Métodos de Estimação
A obtenção de parâmetros e seu grau de ajuste para um modelo utilizado são realizados utilizando métodos como: máxima verossimilhança, mínimos quadrados, best linear unbiased e métodos gráficos. O mais utilizado é o método de máxima verossimilhança por lidar com casos de censura, ter estimador assintótico normalmente distribuído e retornar a variância aproximada e intervalos de confiança. Todos os artigos estudados tiveram ajustes de parâmetros calculados pelo método de máxima verossimilhança.
3.6. Aplicação do Estresse

· Os principais tipos de aplicação do estresse encontrados na literatura são:

· Constante – é considerado o mais simples pela facilidade de manter níveis constantes de variáveis de estresse. Além disso, os modelos estatísticos utilizados são mais simples e por isso há uma maior confiabilidade nas estimativas. O único inconveniente desta forma de aplicação está relacionado com o tempo de execução do teste que, em alguns casos, pode ser extremamente prolongado, inviabilizando a condução do teste;
· Escada – conhecido como step-stress. Vários autores proporam nos últimos anos planos ótimos que utilizam a forma de aplicação escada. A grande utilidade dele é que o tempo de execução do teste é encurtado pelo aumento “escada” do valor da variável de estresse. Existem alguns inconvenientes como dificuldades no cálculo estatístico que faz este método ser pouco preciso;
· Em Rampa – Existem críticas práticas para o uso desta forma de aplicação de estresse no que se refere a um instrumento preciso para aumento linear de alguma variável de estresse;
· Cíclico – alguns tipos de produtos exigem que o teste seja cíclico. Não há como prever se o tempo de falha será rápido ou devagar pois isso dependerá do produto, da intensidade e freqüência que serão utilizadas no teste.

Para auxiliar a análise comparativa e a melhor forma de aplicação deste, sugere-se o seguinte quadro que sintetiza os principais comentários sobre os métodos descritos acima:
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Ilustração 2 – Comparação entre os ganhos de cada forma de aplicação por critérios

Outros tipos citados na literatura são: Estocástico, De Perfil Especificado (restrições de engenharia), Uso em Campo, PRBS e Aleatório.
4. Cautelas com Planos de Testes Acelerados

Alguns autores como Meeker e Escobar (2006) e Meeker e Escobar (1998) explicitam algumas cautelas que devem ser utilizados em Teste Acelerados. Essas cautelas evitam perdas financeiras e tendem a aumentar a confiabilidade e a consistência do teste. 
4.1. Cautela 1: Modo de Falha Desconhecido

Descrição: O aumento do nível de estresse pode induzir modos de falhas que não são observados nas condições normais de uso.
Causa: Mudança estrutural (fundamental) capaz de alterar propriedades (físico-químicas) do elemento de teste.

Exemplo: processos químicos, processo de derretimento, cavitação, dentre outros.
Diagnóstico: planejar níveis de estresse que respeitem restrições de engenharia e
explorar e conhecer as propriedades dos produtos.
4.2. Cautela 2: Acuraria do Teste Acelerado
Descrição: decisões baseadas em informações pontuais e/ou em intervalos de confiança muito amplos devem ser evitadas.
Causa: Intervalos de Confiança amplos podem ser causados por: i) pequeno tamanho de amostra, ii) pequeno número de falhas e iii) estimação de constantes (p.e.: energia de ativação 
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        (a)                                                                                   (b)
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Figura 1 – Gráfico de Probabilidade do modelo Arrhenius-LogNormal estimando a energia de ativação (a) e fazendo ela pré-especificada (b).
Diagnóstico: se possível, planejar teste com pré-determinação de constantes. Planejar o máximo de itens para o teste e alocá-los proporcionalmente ao aumento da variabilidade. Realizar análise de sensibilidade do experimento.
4.3. Cautela 3: Ocorrência de Vários Modos de Falha
Descrição: É possível que em testes acelerados, haja foco no modo de falha errado devido ao fato de um modo mascarar o modo desejado. 
Causa: Modos de falha mascarados são mais comuns de serem encontrados em campo. 
Exemplo: Teste de vida acelerado com modo de falha única, variável de estresse é a temperatura utilizando relação de Arrhenius. O segundo caso ilustra o modo de falha com menor energia de ativação.
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Diagnóstico: se possível, planejar teste com geração de falha idêntica a de campo. Se necessário, aumentando o número de variáveis de estresse.
4.4. Cautela 4: Produtos de Diferentes Origens
Descrição: Em uso de testes acelerados para comparação de alternativas com produtos de diferentes origens, podem ocorrer modos de falhas distintos e, por isso, pode tornar o teste inconclusivo.
Causa: diferentes modos de falha podem ocorrer entre os produtos de diferentes fabricantes. Isso pode tornar o teste acelerado com somente uma variável de estresse limitado.
Exemplo: verificação de qual fabricante tem o produto mais confiável. No primeiro caso, o fabricante 1 é mais confiável nas condições de uso (teste bem realizado, ideal). No segundo caso, o fabricante 2 aparece como mais confiável.
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Diagnóstico: Entender a causa do comportamento diferenciado e as limitações dos modos de falha nas condições de uso.
4.5. Cautela 5: Estresse que Desacelera!
Descrição: ao invés de o teste acelerado aumentar o número de falhas com o aumento da variável de estresse, é observado intervalos de falha maiores que o esperado.
Causa: a variável de estresse pode estar mal definida ou controlada. Alguma outra variável de efeito contrário à variável de estresse pode estar agindo em conjunto.
Exemplo: testes de vida acelerado com circuitos eletrônicos utilizando como variável de estresse a temperatura. Muitas vezes o tempo de vida aumenta com o aumento da temperatura devido à redução da umidade que diminui o efeito corrosivo que é causa primária de falhas.
Diagnóstico: planejar variáveis de estresse corretamente. Para isso, entender as possíveis outras variáveis de estresse relacionadas e realizar testes controlando ambas (por exemplo: temperatura e umidade)
4.6. Cautela 6: Mudanças Mudanças em Material de Produto
Descrição: uma pequena mudança no tipo de material pode influenciar diretamente na confiabilidade do produto.
Causa: o tipo de material pode influenciar diretamente em alguma variável de estresse. Em alguns casos, o teste é muito sensível ao material.
Exemplo: Um eletro-doméstico em condições de uso tinha 20 anos (percentil 10%) de falha. Foi realizada uma pequena mudança no material do produto (necessidade do fabricante). O tempo de vida esperado passou para 10 anos (percentil 10%) sendo que em 20 anos, todo o conjunto da amostra falharia.
Diagnóstico: realizar os testes de confiabilidade antes de qualquer mudança (imposta ou não) nos produtos.
4.7. Cautela 7: Protótipos vs Produção
Descrição: conclusões incorretas entre protótipos e produção são freqüentes de ocorrerem.
Causa: Material, componentes, cuidado e técnicas de construção (montagem, pintura, acabamento, etc.) serão diferentes entre o protótipo e as saídas de produção.
Exemplo: um teste de vida acelerado foi conduzido para 12 protótipos. Cada unidade continha uma substância denominada Epoxy. Não foi realizado o processo de cura conforme produção. Isso torna o produto mais reativo. Por isso o teste foi perdido pois todas as falhas ocorreram prematuramente por motivo de corrosão.
Diagnóstico: os testes devem utilizar como amostra a produção atual ou uma produção simulada que contemple todas as condições de produção.
4.8. Cautela 8: Condições de Campo
Descrição: É difícil controlar em laboratório variáveis de controle quando algum produto é utilizado ao ar livre. Geralmente é onde se tem maior gap entre o método de teste acelerado.
Causa: as condições ao ar livre no qual é muitos produtos se encontram, por natureza, são difíceis de serem controladas principalmente devido à variabilidade de influência (intensidade, freqüência, etc.) dessas variáveis.
Exemplo: tintas e revestimentos estão sujeitos à temperatura, umidade, radiação de Ultra-Violeta, compostos químicos (presentes em chuva ácida)
Diagnóstico: ser bastante criterioso no planejamento e no controle de condições do teste acelerado. 
5. Conclusões
Foi realizada neste trabalho uma leitura crítica de diversos artigos referentes a Testes de Vida Acelerados. Como o intuito do trabalho seria de tentar complementar o conteúdo visto em sala de aula, o trabalho de leitura, análise e seleção de material se fez bastante crítico. Diversos assuntos detalhados neste trabalho visaram cumprir o objetivo proposto como a apresentação de novas distribuições de vida, modelos de estresse-resposta com duas variáveis, apresentação de critérios de otimização de planejamento de testes, análise matricial das formas de aplicação, além de uma análise estruturada de equívocos freqüentes neste campo de atuação. Por fim, conclui-se que o livro texto utilizado em sala apresenta grande parte das atualidades referentes à TVA; Os principais avanços do assunto são de Meeker, Escobar e Nelson.
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