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Resumo

Este artigo documenta os resultados da aplicação de um método para otimização de aspectos da qualidade e vida 
útil para posterior definição do prazo de garantia de produtos que não falham, mas degradam até uma condição 
considerada aceitável. O método de otimização é composto pelas seguintes etapas: i) caracterização do problema; ii) 
planejamento e execução dos experimentos; iii) modelagem das variáveis de resposta; iv) otimização; e v) modelagem 
da vida útil e definição do prazo de garantia. As etapas metodológicas contemplam o uso de QFD (Desdobramento da 
Função Qualidade), de Projeto de Experimentos, modelos de regressão de ensaios acelerados e modelos de degrada-
ção. Para a otimização e determinação do prazo de garantia, é apresentado um procedimento que utiliza uma seqüên-
cia de passos em que ferramentas estatísticas, como análise de regressão e modelagem de dados de degradação, são 
empregadas. Somado a isso, são utilizados procedimentos de avaliação sensorial para avaliar os níveis de degradação 
das amostras do produto. O método é aplicado em um produto utilizado na criação de animais.

Palavras-chave: otimização, testes de degradação acelerados, modelagem do tempo de vida de produtos.
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1. Introdução

Para manter seus produtos no mercado com os níveis 
demandados de qualidade, empresas industriais neces-
sitam de ferramentas eficazes para o desenvolvimento e 
otimização de produtos. A maioria das empresas de ma-
nufatura, em particular aquelas que competem em merca-
dos internacionais, alocam uma grande quantidade de re-
cursos no projeto de produtos confiáveis (Nelson, 1988; 
Wasserman e Sudjiato, 1996). A qualidade do produto, 
conforme percebida pelo consumidor, e seu prazo de ga-
rantia são fatores determinantes no momento da compra.

Garantia pode ser definida como um contrato ou acor-
do que estabelece que o produtor de um produto ou servi-
ço deve concordar em reparar, repor ou oferecer a assis-
tência necessária quando o produto falha ou o serviço não 
atende às demandas do usuário, antes de um momento 
pré-especificado no tempo, correspondente à duração da 

garantia (Elsayed, 1996). Tempo, no contexto da defini-
ção, pode ser medido em unidades de tempo de calen-
dário, tais como horas, meses ou anos, ou em unidades 
de uso, como milhas, horas de operação ou o número de 
utilizações do produto (por exemplo, o número de cópias 
feitas por uma máquina copiadora).

Estudos para definição de políticas ótimas de garantia 
em produtos vêm crescendo em importância nos últimos 
anos, com o aumento da concorrência entre empresas em 
diferentes mercados. Produtos similares quanto à função, 
preço e qualidade são selecionados pelo consumidor, na 
hora da compra, com base na garantia que oferecem. As-
sim, muitos produtores estão sendo forçados a oferecer 
garantias antes inexistentes ou a estender prazos de ga-
rantia como forma de assegurar a venda futura de seus 
produtos.
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Alguns produtos apresentam problemas de desempe-
nho durante o prazo de garantia. Quando isso acontece, 
se faz necessária uma avaliação da vida útil do produto, 
considerando aspectos relacionados ao processo produ-
tivo, tais como parâmetros de processo, e aspectos de 
projeto, tais como a composição do produto. O prazo 
de garantia de um produto pode ser definido em estudos 
de confiabilidade, por meio da estimação de sua taxa de 
falha e vida útil esperada. Estudos de confiabilidade, to-
davia, podem demandar tempo e recursos financeiros ex-
cessivos.

Para avaliar a vida útil do produto, podem-se utilizar 
variáveis de resposta que meçam o seu grau de degrada-
ção (Nelson, 1990). Avalia-se, assim, a redução no de-
sempenho do produto antes da sua falha. Variáveis de res-
posta de degradação podem ser avaliadas sob condições 
extremas de uso do produto, por meio da utilização de 
fatores de aceleração que permite reduzir o tempo total 
de experimentação.

Neste artigo, propõe-se um método de otimização ex-
perimental capaz de lidar com variáveis de resposta de 
degradação, além das variáveis de resposta usuais de 
qualidade. O método inova ao possibilitar o uso de variá-
veis de resposta sensoriais de degradação no processo de 
otimização. Por exemplo, a degradação apresentada pelo 
produto exposto a mecanismos de degradação é avaliada 
visualmente, em um painel de especialistas, como no es-
tudo de caso que ilustra a aplicação do método neste ar-
tigo. Tal cenário pode constituir, em diversas aplicações 
industriais, a única alternativa economicamente viável 
para avaliar as variáveis de resposta de degradação, o que 
justifica a proposição do método aqui apresentado.

O método proposto pode ser resumido nas seguintes 
etapas (Pizzolato, 2002):

i)  Caracterização do problema: consiste em organizar e 
documentar as informações existentes sobre o caso em 
estudo. Nesta etapa, estabelecem-se os objetivos do 
estudo, identificam-se as características de qualidade 
(CQs) de interesse e variáveis de resposta que as repre-
sentam, define-se o sistema de medição das variáveis de 
resposta, inclusive o da variável de resposta de degra-
dação, que pode ser realizada por avaliação sensorial e 
listam-se os parâmetros do processo que influenciam 
as variáveis de resposta, bem como seus intervalos de 
investigação;

ii)  Planejamento e execução dos experimentos: consiste 
na elaboração de uma matriz de causa e efeito, segun-
do a estrutura das matrizes do QFD – Quality Function 
Deployment (Akao, 1990), para priorizar os fatores 
controláveis, baseados na intensidade de relaciona-
mento com as variáveis de resposta e na sua facilidade 
de ajuste. Também são definidos o número de níveis 
e possíveis interações entre os fatores controláveis, 

fatores a serem mantidos constantes e fatores de ruí-
do. Por fim, planejam-se, executam-se e analisam-se 
os experimentos segundo os princípios do Projeto de 
Experimentos (Montgomery, 1997), considerando a 
execução de testes acelerados para reduzir o tempo de 
execução dos experimentos (Nelson, 1990; Meeker e 
Hahn, 1985);

iii)  Modelagem das variáveis de resposta: nesta etapa, mo-
delam-se a média e variância das múltiplas variáveis de 
resposta do produto associadas à qualidade e à degrada-
ção como função dos fatores controláveis manipulados 
experimentalmente. Para tanto, utilizam-se modelos de 
regressão múltipla (Seber, 1984);

iv)  Otimização: propõe-se a utilização da Função Perda 
Quadrática Multivariada apresentada em Ribeiro e 
Elsayed (1995) para definir os níveis ótimos dos fato-
res controláveis; e

v)  Modelagem da vida útil e definição do prazo de garan-
tia: trata-se da última etapa do método, na qual se defi-
ne, para a variável de resposta de degradação, o fator de 
estresse e a matriz experimental a ser usada nos testes 
de degradação. Realizam-se os testes de degradação 
acelerada com o produto otimizado para se obterem 
dados que serão utilizados na modelagem da vida útil 
do produto (Nelson, 1990; Elsayed, 1996) e procede-se 
à definição de seu prazo de garantia.

O método aqui utilizado teve como ponto de partida as 
proposições de Ribeiro et al. (2000) e Caten (1995). Tais 
autores, todavia, não contemplavam variáveis de degra-
dação em seus métodos, conforme proposto neste artigo. 
Para ilustrar o método de otimização aqui proposto, apre-
senta-se um estudo de caso, no qual se deseja otimizar 
a formulação de pisos plásticos, fabricados em um pro-
cesso de injeção e utilizados na criação de animais, com 
relação a aspectos de qualidade e confiabilidade.

As sessões, que se seguem, detalham e exemplificam as 
etapas para a otimização experimental do produto e defini-
ção do prazo de garantia. Também são apresentadas con-
clusões a respeito do método e dos resultados obtidos.

2. Método de otimização experimental e 
estudo de caso

Nesta seção, são apresentadas as etapas propostas 
do método de otimização de produtos e processos, bem 
como os resultados da sua aplicação no estudo de caso.

2.1 Caracterização do problema
Nesta etapa, a equipe de trabalho estabelece os obje-

tivos do estudo, definindo metas e sistemáticas para sua 
verificação. Na maioria dos produtos, as principais carac-
terísticas de qualidade requeridas pelo cliente correspon-
dem àquelas essenciais para o sucesso e operação segura 
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do produto (Goel e Singh, 1998). Um segundo grupo de 
características de qualidade é definido por tendências do 
mercado para a classe de produtos em estudo; clientes 
comparam produtos concorrentes baseados nestas carac-
terísticas. Tais características de qualidade podem estar 
baseadas em descobertas tecnológicas ou idéias inovado-
ras. Um produto de boa qualidade deve atender a todas 
essas características de qualidade, além de apresentar-se 
duradouro. Falhas no produto como um todo ou em algu-
mas de suas características de qualidade essenciais den-
tro de seu período de vida planejado geram insatisfação 
no cliente. Tal período é definido em estudos de Confiabi-
lidade. Se, por outro lado, o desempenho das característi-
cas de qualidade do produto degrada conforme esperado, 
o produto é identificado como de boa durabilidade, o que 
aumenta sua aceitação junto aos consumidores.

A equipe de trabalho deve dirigir seus esforços na 
identificação das demandas de qualidade de interesse do 
mercado e na definição de características de qualidade 
diretamente relacionadas a essas demandas. As caracte-
rísticas de qualidade selecionadas devem traduzir as de-
mandas de qualidade em termos de requisitos técnicos, 
mensuráveis e objetivos (Montgomery, 1997). Para tan-
to, recomendam-se equipes de trabalho cujos integrantes 
possuam familiaridade com o produto e seu processo de 
fabricação (Ribeiro et al., 1999).

Na otimização dos pisos plásticos, as características 
de qualidade de interesse para o cliente foram identifi-
cadas por um grupo de trabalho multifuncional, forma-
do por funcionários dos setores de projeto, de processo 
e de atendimento ao cliente. Identificadas as demandas, 
elegeram-se características de qualidade a elas relaciona-
das e candidatas à experimentação. As características de 
qualidade foram avaliadas quanto à sua importância, ten-
do como base o conhecimento do grupo multifuncional, 
além de demandas definidas pelos clientes. O conjunto 
de características de qualidade resultantes, seus valores-
alvo e especificações, bem como sua importância relativa 
percentual, vêm apresentados na Tabela 1. 

No estudo de caso, uma das características de quali-
dade selecionadas para estudo diz respeito à queda de 
desempenho ou degradação do produto. Tal característi-
ca de qualidade está diretamente relacionada à robustez 
e estabilidade do produto ao longo do tempo, ou seja, à 
sua confiabilidade. Características de qualidade de degra-
dação podem ser variáveis objetivamente mensuráveis ou 
variáveis sensoriais, avaliadas somente por meio de men-
suração subjetiva (Faccioni, 2000). A característica de 
qualidade degradação na Tabela 1 pertence à segunda ca-
tegoria. A avaliação dos pisos plásticos quanto à degrada-
ção provocada pelo seu uso intensificado (isto é, em con-
dições aceleradas) é feita por meio de inspeção visual.

Tabela 1. Matriz de relacionamento entre características de qualidade e parâmetros de processo.
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1. Degradação 26,14 0,106 0,026 Mm 1 1 0 2 2 3 0 9 0

2. Custo 21,70 28,24 29,14 mm 0 3 0 9 9 2 9 1 0

3. Dureza Rockwell 19,52 94 50,86 Mm 0 0 0 3 9 0 0 0 0

4. Impacto p/ carga máxima 16,98 1,887 0,724 Mm 1 0 0 9 3 0 1 0 0

5. Impacto p/ deflexão 7,82 1,498 4,278 mm 1 0 0 9 3 0 1 0 0

6. Impacto p/ energia 7,82 3,083 0,495 Mm 1 0 0 9 3 0 1 0 0

Valor máximo 170 1200 sem 5 3 250 90 50 -

Valor mínimo 0 300 com 0 0 210 70 20 -

Unidade Medida Bar mm/s - % % °C s °C °C

Índice Priorização(IP) 50 75 5 415 403 128 136 314 0

Ordem Priorização - - - 1º 2º 5º 4º 3º -

Facilidade Ajuste 7 7,5 10 4,5 4,5 3 3 8 20

IP revisto 7 10 1 92 90 43 45 39 0

Ordem Priorização - - - 1º 2º 4º 3º 5º -

Fatores Selecionados - - - X X X X - -

Efeito Quadrático - - - S S N N - -

Nível fatores fixos 60 1200 com - - - - - -

(Legenda: Mm = maior é melhor; mm = menor é melhor).
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2.2 Planejamento e execução dos experi-
mentos

Para que um experimento se realize de forma eficiente, 
devem-se empregar métodos científicos no seu planeja-
mento (Montgomery, 1999). Dados sobre um problema 
podem não ser necessariamente oriundos de experimen-
tos planejados e realizados especificamente para esse fim. 
A coleta de dados pode ser feita, por exemplo, durante a 
manufatura normal de um produto, desde que a coleta 
seja estruturada por meio do método de projeto de expe-
rimentos (Caten, 1995).

Para planejar e executar um experimento industrial é 
necessário que a equipe técnica identifique os parâme-
tros com maior probabilidade de influenciar a qualidade 
dos itens produzidos. Dentre os possíveis parâmetros de 
produto e processo, a equipe técnica deve definir aqueles 
a serem alterados durante o experimento; estes são os fa-
tores controláveis do experimento. Fatores controláveis 
devem ser especificados quanto ao seu intervalo de es-
tudo, número de níveis e quanto à possível ocorrência de 
interação entre fatores (Montgomery, 1999). Parâmetros 
não alterados no experimento devem ser mantidos fixos 
ou constantes, para reduzir o erro experimental. Fatores 
de ruído, responsáveis pelo erro experimental, também 
devem ser identificados com vistas à diminuição de seus 
efeitos sobre as características de qualidade. Finalmente, 
o número de rodadas no experimento deve ser definido 
considerando restrições financeiras e técnicas (Caten, 
1995). Uma família especial de projeto experimental 
adequada para estudar, de forma eficiente e econômica, 
o efeito conjunto de vários fatores sobre uma ou mais 
características de qualidade são os experimentos fatoriais 
(Werkema e Aguiar, 1996b).

Uma vez definidas as características de qualidade a se-
rem otimizadas no experimento, listam-se os parâmetros 
de processo a serem investigados. Desejam-se parâme-
tros que influenciem as características de qualidade. O 
cruzamento entre características de qualidade e parâme-
tros de processo utiliza o QFD.

O esquema operacional do QFD é o seguinte. Consi-
dere uma estrutura composta por I linhas (i = 1,..., I) e J 
colunas (j = 1,..., J) relacionáveis que formam uma matriz, 
além de um número adicional de linhas e colunas que não 
se cruzam na estrutura. Desejam-se valores numéricos 
ou pesos, designados por IP

j
, que permitam ordenar os 

elementos listados nas colunas conforme sua importância 
relativa. Para tanto, duas informações são usadas: i) pesos 
de importância IR

i
 atribuídos aos elementos listados nas I 

linhas da matriz; e ii) medições numéricas do relaciona-
mento entre os elementos nas I linhas e J colunas da ma-
triz, IQ

ij
, para todo i e j. O índice IP

j
 é, então, determinado 

por meio da relação (Mury e Fogliatto, 2002):

( ), ,..., .IP IR IQ j J1j i ij

i

n

1

#= =
=

! 	 (1)

A intensidade dos relacionamentos IQ
ij
 pode ser quan-

tificada utilizando uma escala com valores entre 0 e 9, em 
que 0 denota inexistência de relação entre os elementos 
i e j, e 9 indica dependência máxima entre os elementos; 
demais valores na escala descrevem situações intermedi-
árias. No contexto de um planejamento experimental, os 
elementos i e j correspondem às características de quali-
dade e parâmetros de processo, respectivamente. O esta-
belecimento das relações para cada par (i, j) deve descre-
ver o efeito sobre a i-ésima característica de qualidade de 
modificações efetuadas nos níveis do j-ésimo parâmetro 
de processo.

O índice IP
j
 pode ser ajustado de forma a expressar a 

facilidade de ajuste do j-ésimo parâmetro do processo. 
Seja DA

j
 o índice que denota a dificuldade de ajuste do 

parâmetro em questão (ajustes no processo e nas maté-
rias-primas) durante a execução do experimento. Tal ín-
dice pode ser quantificado utilizando-se uma escala com 
valores entre 1 e 20, em que 1 representa um ajuste fácil, 
10 representa um ajuste muito difícil e 20 representa um 
ajuste impossível. O índice de priorização IP

j
 revisto é 

designado por IPR
j
, sendo dado pela equação:

, ,..., .IPR
DA

IP
j J1j

j

j
= = 	 (2)

A Tabela 1 mostra a lista de características de quali-
dade, sua importância relativa, a lista de parâmetros de 
processo, bem como os resultados da avaliação da inten-
sidade dos relacionamentos entre características de qua-
lidade e parâmetros de processo para o estudo de caso. 
Informações adicionais acerca das características de qua-
lidade e parâmetros de processo também são apresenta-
das na Tabela 1.

A análise dos valores de IPR
j
 resultantes na matriz 

levou a quatro parâmetros de processo prioritários para 
investigação; são eles: tempo de resfriamento (x

1
); tem-

peratura do fluido (x
2
); percentual de elastômero (x

3
); e 

percentual de talco (x
4
). Tais parâmetros constituem os 

fatores controláveis do experimento, sendo codificados 
de x

1
 a x

4
, conforme apresentado acima. Os parâmetros 

de processo a serem mantidos constantes no experimento 
são temperatura do molde, pressão de injeção e presença 
de gabarito.

Uma vez definidos o número de fatores controláveis e 
seus respectivos intervalos de investigação, procedeu-se 
à análise do projeto experimental mais adequado para a 
situação em questão. O projeto selecionado foi um fato-
rial 2k completo que permite capturar os efeitos princi-
pais e interações entre os fatores controláveis. Foi adi-
cionado aos tratamentos experimentais um ponto central, 
com níveis intermediários dos fatores controláveis, para 
verificar a presença de efeitos não-lineares dos fatores 
controláveis sobre as variáveis de resposta.
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A correta execução do procedimento de coleta de da-
dos deve seguir de maneira acurada o roteiro planejado. 
Monitorar o progresso do experimento é importante nes-
ta etapa, pois erros de procedimento podem anular a sua 
validade. Dados auxiliares e modificações feitas sobre o 
planejamento inicial na etapa de execução devem ser re-
gistradas (Werkema e Aguiar, 1996a).

Para o caso em estudo, não foram realizadas réplicas 
das rodadas experimentais devido à inviabilidade econô-
mica e à dificuldade de interromper a produção para a re-
alização dos ensaios. O experimento foi dividido em dois 
blocos. A blocagem de experimentos consiste na divisão 
balanceada de suas rodadas experimentais com vistas a 
uniformizar o efeito de um fator, controlável ou de ruí-
do, sobre o experimento. No caso em estudo, a blocagem 
teve por objetivo uniformizar o efeito da temperatura no 
ambiente de execução das rodadas experimentais.

Uma vez rodados os tratamentos experimentais, ob-
tiveram-se peças a ser analisadas quanto às variáveis 
de resposta (características de qualidade listadas na Ta-
bela 1). Ensaios para medição de cada característica de 
qualidade foram realizados utilizando equipamentos es-
pecíficos. A análise das características de qualidade de-
gradação foi realizada colocando-se os corpos de prova 
em um dispositivo desenvolvido para acelerar o processo 
de degradação. Uma vez expostas à degradação de in-
tensidade pré-estabelecida, as peças foram submetidas 
a uma avaliação visual para determinar o seu estado de 
degradação. Essa avaliação visual foi realizada, inicial-
mente, comparando-se as peças com uma peça padrão e, 
posteriormente, transformando-se essa comparação em 
uma escala de intensidade numérica.

2.3 Modelagem das variáveis de resposta
A partir dos resultados de um experimento, podem-

se obter modelos de regressão, relacionando variáveis de 

resposta aos fatores controláveis. Variáveis de resposta 
podem incluir valores médios das características de qua-
lidade observados em cada tratamento experimental ou a 
variância das características de qualidade em cada trata-
mento, no caso de experimentos com múltiplas realiza-
ções de um mesmo tratamento. A modelagem da média 
permite otimizar as características de qualidade quanto 
aos seus valores-alvo. A modelagem da variância visa ma-
ximizar a robustez do produto, reduzindo a sensibilidade 
do produto a variações nos fatores de ruído. Diferentes 
tipos de regressão podem ser utilizados nesta etapa. Para 
uma descrição detalhada da utilização da análise de re-
gressão em um contexto de otimização multiresposta, ver 
Fogliatto e Albin (2000) e Ribeiro et al. (2000).

No estudo de caso em questão, utilizou-se regressão 
linear múltipla na modelagem das médias das caracte-
rísticas de qualidade. Somente fatores significativos 
(p < 0,10) foram incluídos nos modelos, com exceção do 
modelo para Y

4
, como justificado na seqüência. Os coefi-

cientes de determinação (R2) permitem avaliar a represen-
tatividade das equações de regressão obtidas. Informa-
ções acerca dos modelos de regressão vêm apresentadas 
na Tabela 2. No modelo, após cada termo, encontra-se 
entre parênteses o valor de p.

Os ensaios da variável de resposta impacto (Y
4
) foram 

realizados em equipamento próprio, pela empresa forne-
cedora da matéria-prima que compõe o produto. Por for-
ça da tecnologia disponível para realização dos ensaios, a 
variável impacto é mensurada por meio de três outras va-
riáveis a ela relacionadas; são elas: Carga Máxima dada 
em kilo-Newtons (kN); Deflexão da Carga Máxima, dada 
em milímetros (mm); e Energia de Carga Máxima, dada 
em Joules (J). Por ser uma variável composta, é esperado 
que os valores de medição obtidos para a variável Im-
pacto apresentem uma maior variabilidade. Na prática, 
essa variabilidade excessiva pode dificultar a obtenção 

Tabela 2. Modelos de regressão obtidos para as variáveis de resposta.

VR R2 (%) Modelo
(Y

1
) Dureza Rockwell 73,25 Y

1
 = 65,85(0,0000) + 1,78X

2
(0,0030) – 1,11X

1
X

4
(0,0591) – 4,47X

3
X

4
(0,000) 

+ 2,65X
1
X

2
X

3
(0,000) + 4,98X

1
X

2
X

4
(0,000)

(Y
2
) Degradação 95,20 Y

2
 = 0,06(0,000) – 0,005X

3
(0,0606) – 0,013X

4
(0,014) + 0,005X

1
X

2
(0,0704) + 0,005X

1
X

3
(0,0606) 

+ 0,01X
3
X

4
(0,0020) + 0,007X

1
X

2
X

3
(0,0203) + 0,006X

1
X

2
X

4
(0,0417) – 0,009X

1
X

3
X

4
(0,0080) 

– 0,006X
2
X

3
X

4
(0,0335) + 0,005X

1
X

2
X

3
X

4
(0,0521)

(Y
3
) Custo 96,52 Y

3
 = 28,69(0,0) + 0,1075X

3
(0,0) + 0,08X

4
(0,0) + 0,26X

1
(0,0)

(Y
4
) Impacto carga max. 55,82 Y

4
 = 1,43(0,000) – 0,13X

1
(0,1505) + 0,15X

2
(0,0990) – 0,14X

4
(0,1323) – 0,14X

1
X

4
(0,1323) 

– 0,15X
1
X

2
X

3
(0,1066)

(Y
5
) Impacto deflexão 66,44 Y

5
 = 2,56(0,000) – 0,34X

2
(0,0601) – 0,35X

4
(0,0585) – 0,34X

1
X

2
(0,0608) + 0,35X

3
X

4
(0,0548) 

– 0,33X
2
X

3
X

4
(0,0721)

(Y
6
) Impacto energia 98,20 Y

6
 = 1,99(0,000) – 0,11X

2
(0,0371) – 0,38X

4
(0,0001) – 0,31X

1
X

2
(0,0003) + 0,18X

2
X

3
(0,0054) 

– 0,12X
2
X

4
(0,0294) + 0,20X

3
X

4
(0,0036) – 0,20X

1
X

2
X

3
(0,0032) – 0,41X

1
X

2
X

4
(0,0001) + 

0,14X
1
X

3
X

4
(0,0187) – 0,16X

2
X

3
X

4
(0,0105)
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Figura 2. Representação gráfica do efeito da interação 
entre os fatores Tempo de Resfriamento (x1) e Talco (x4) 
sobre a CQ Dureza Rockwell.

Figura 3. Representação gráfica do efeito da interação 
entre os fatores Elastômero (x3) e Talco (x4) sobre a CQ 
Dureza Rockwell.
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Figura 1. Representação gráfica do efeito do fator Tem-
peratura do Fluido (x2) sobre a CQ Dureza Rockwell.

do modelo de regressão, associando impacto para a carga 
máxima com os fatores de controle do experimento. Foi 
exatamente essa a situação ocorrida neste estudo de caso, 
o que levou a um modelo para Y

4
 com termos significati-

vos a 85% ou mais, como mostra a Tabela 2.
A representação gráfica do efeito dos fatores controlá-

veis significativos sobre as variáveis de resposta em um 
experimento costuma auxiliar na visualização do signi-
ficado dos modelos de regressão obtidos para cada ca-
racterística de qualidade (CQ). As Figuras de 1 a 5 apre-
sentam o efeito dos fatores controláveis, significativos no 
modelo, sobre a variável de resposta Dureza Rockwell. 
A Figura 6 e a Figura 7 apresentam o efeito dos fatores 
controláveis, significativos no modelo, sobre a variável 
de resposta Avaliação da Degradação.

O experimento de degradação dos pisos plásticos foi 
realizado colocando-se os pisos em um dispositivo de-
senvolvido para acelerar o processo de degradação, simu-
lando seu uso em campo. Uma vez expostas à degradação 
de intensidade pré-estabelecida, as peças foram submeti-
das a uma avaliação visual para determinar o seu nível de 
degradação. Essa avaliação visual foi feita com base na 
percepção dos avaliadores. A equipe de avaliadores foi 
apresentada às amostras resultantes dos ensaios, uma das 
quais identificada como elemento de controle. A equipe 
avaliou as amostras, referente à característica desgaste 
pelo uso, comparando-as com o elemento de controle. As 
amostras, quando comparadas com o elemento de con-
trole, têm, em relação à referida característica, desgaste 
igual, maior ou menor. As avaliações utilizaram a escala 
numérica sugerida por Fogliatto et al. (2000).

2.4 Otimização
Uma vez identificados os modelos de regressão para 

as características de qualidade de interesse, deve-se sele-
cionar uma função objetivo que permita a sua otimização 
simultânea. A otimização simultânea implica numa solu-
ção conciliatória que pondere as importâncias relativas 
de cada característica de qualidade sobre o produto final.

No estudo de caso, utilizou-se uma simplificação da 
função de perda quadrática multivariada em Ribeiro e 
Elsayed (1995), como função objetivo para otimização si-
multânea das características de qualidade do experimento. 
A simplificação da função perda utilizada é dada por:

( ) (x)z w Yx i i i

i

I
2

1

x= -
=

t t_ i9 C! 	 (3)

Em que:
( ) (x)z w Yx i i i

i

I
2

1

x= -
=

t t_ i9 C!- perda correspondente ao ajuste x do vetor de 
fatores controláveis;

( ) (x)z w Yx i i i

i

I
2

1

x= -
=

t t_ i9 C!  - valor esperado da i-ésima característica de qua-
lidade para o ajuste x do vetor de fatores controláveis;

w
i
 - fator de importância e correção de escala corres-

pondente à i-ésima característica de qualidade; e
t

i
 - valor-alvo para a i-ésima característica de qualidade.
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Figura 4. Representação gráfica do efeito da interação entre os fatores Tempo de Resfriamento (x1), Temperatura do 
Fluido (x2) e % Elastômero (x3) sobre a CQ Dureza Rockwell.

Figura 5. Representação gráfica do efeito da interação entre os fatores Tempo de Resfriamento (x1), Temperatura do 
Fluido (x2) e % Talco (x4) sobre a CQ Dureza Rockwell.
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Figura 6. Representação gráfica do efeito da interação 
entre os fatores % Elastômero (x3) e % Talco (x4) sobre 
a CQ Avaliação da Degradação.

Figura 7. Representação gráfica do efeito da interação 
entre os fatores Tempo de Resfriamento (x1) e Tempe-
ratura do Fluido (x2) sobre a CQ Avaliação da Degra-
dação.
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O fator de importância e correção de escala w
i
 na Equa-

ção 3 considera a importância relativa IR
i
 de cada carac-

terística de qualidade e normaliza os desvios do alvo, 
para que todas as características de qualidade possam ser 
diretamente comparáveis entre si. Os valores para w

i
 são 

obtidos utilizando-se as expressões da Tabela 3, confor-
me o tipo de variável de resposta e seus respectivos valo-
res alvo τ

i
, o limite superior (LS) e o limite inferior (LI), 

e conforme a importância relativa IR
i
 de cada VR.

A otimização, utilizando a Equação 3 como função-
objetivo, busca determinar o ajuste dos fatores controlá-
veis que minimiza a perda Z; tal ajuste é aquele que me-
lhor satisfaz o conjunto das características de qualidade 
simultaneamente.

O ajuste dos fatores controláveis, considerando cada 
característica de qualidade individualmente e, então, si-
multaneamente, é apresentado na Tabela 4.

Na Tabela 4, as colunas 2, 3, 4 e 5 referem-se aos qua-
tro fatores de controle do experimento. As colunas 6, 7, 8, 
9 e 10 referem-se às características de qualidade avaliadas 
no experimento. Considerando a meta para cada caracte-
rística de qualidade (ver Tabela 1) e os valores observa-
dos em cada rodada experimental, é possível identificar 
a melhor amostra em cada caso. Tal resultado também 
pode ser encontrado analisando as superfícies de respos-
ta geradas para cada característica de qualidade, usando 
as expressões da Tabela 2, conforme proposto por Khuri 
e Cornell (1996). A coluna 11 refere-se à perda global, 
considerando simultaneamente as múltiplas característi-
cas de qualidade. A coluna 12 refere-se ao custo corres-
pondente a cada tratamento experimental e a coluna 13 
refere-se à otimização, considerando simultaneamente 
as múltiplas características de qualidade e a variável de 
custo. 

Tabela 4. Resumo da otimização individual e simultânea das características de qualidade.
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1 70 209 0 0 50,86 1,560 3,591 3,071 0,107 0,253 28,24 0,253

2 90 210 5 3 50,86 1,025 3,584 3,083 0,032 0,561 29,14 0,778

3 70 251 5 3 56,64 1,867 2,239 2,391 0,027 0,419 28,62 0,458

4 90 253 0 0 56,64 1,887 2,246 2,683 0,066 0,222 28,76 0,294

5 70 212 5 0 65,10 1,260 2,229 1,868 0,035 0,370 28,46 0,383

6 90 210 0 3 65,10 0,725 2,221 2,061 0,039 0,463 28,92 0,587

7 70 255 0 3 70,88 1,567 2,186 1,813 0,044 0,253 28,40 0,260

8 90 251 5 0 70,88 1,587 2,194 2,286 0,076 0,119 28,98 0,265

9 80 231 2,5 1,5 65,85 1,435 2,561 1,992 0,059 0,227 28,69 0,281

10 90 211 0 0 68,34 1,280 4,279 2,728 0,083 0,217 28,76 0,290

11 70 210 5 3 68,34 1,260 2,896 0,956 0,086 0,208 28,62 0,247

12 70 250 0 0 69,68 1,567 2,934 1,796 0,099 0,117 28,24 0,117

13 90 250 5 3 69,68 1,032 1,551 0,808 0,066 0,280 29,14 0,497

14 70 210 0 3 71,98 1,560 1,534 1,288 0,028 0,355 28,40 0,362

15 90 210 5 0 71,98 1,580 2,916 1,791 0,062 0,185 28,98 0,332

16 70 250 5 0 73,32 1,867 2,881 2,753 0,046 0,216 28,46 0,229

17 90 250 0 3 73,32 1,332 1,499 0,496 0,048 0,304 28,92 0,428

Tabela 3. Expressões para determinação de wi.

Tipo de VR Maior é melhor Menor é melhor Nominal é melhor
Expressão para w

i w
IR

LI
i

i

i
2

x
=

-_ i
w

IR

LS
i

i

i
2

x
=

-_ i LS /
w

IR

2LI
i

i
2=

-^ h7 A

Fonte: Caten e Pizzolato (2001).
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Os valores resultantes da otimização global foram ob-
tidos com base na Importância Relativa, no tipo de ca-
racterísticas de qualidade, no valor-alvo e nos limites de 
especificação, definidos pela equipe da empresa e apre-
sentados na Tabela 1. Na otimização global da qualidade, 
o melhor ensaio é o 12. Na otimização global, consideran-
do também a variável de custo, o melhor ensaio também 
é o de número 12. Os ajustes dos parâmetros de proces-
so para o ensaio 12 são Tempo de Resfriamento = 70 s, 
Temperatura = 250 °C, % de elastômero = zero e % de 
talco = zero. As características de qualidade resultantes 
desse processo otimizado são: Degradação = 0,099 (0,028 
a 0,107); Custo = R$ 28,24/m2; Dureza = 69,68 HRC; 
Impacto p/ Carga Máxima = 1,56 kN; Impacto p/ De-
flexão Carga Máxima = 2,93 mm; e Impacto p/ Energia 
Carga Máxima = 1,79 J.

2.5 Modelagem da vida útil e definição do 
prazo de garantia

A definição do prazo de garantia é realizada com base 
na modelagem dos dados da vida útil do produto. É im-
portante lembrar que a política de prazos de garantia de 
uma empresa é uma relação entre as suas expectativas de 
confiabilidade e expectativas financeiras. O prazo de ga-
rantia pode ser um importante promotor do produto, caso 
a política de prazos de garantia seja adequadamente defi-
nida em função do conhecimento da vida útil do produto.

Para definir a vida útil de um produto otimizado, re-
comenda-se a realização de testes acelerados de degra-
dação. O planejamento e a execução de testes acelerados 
exigem técnicas específicas. Técnicas de planejamento e 
execução de testes de vida acelerados são detalhadas em 
Meeker e Hahn (1985), Nelson (1990), Meeker e Escobar 
(1993), Escobar e Meeker (1995), Elsayed (1996), Freitas 
e Colosimo (1997), e Park e Yum (1999). Planejamentos 
para testes de degradação acelerados podem ser encontra-
dos em Boulanger e Escobar (1994), Park e Yum (1997), 
Yu e Tseng (1998; 1999), Park e Yum (1999), e Tseng e 
Yu (1997).

Para a definição do prazo de garantia de produtos, quan-
do variáveis de degradação estiverem envolvidas, propõe‑se 
seu desmembramento em fases da seguinte forma:

a)  Definir a variável de resposta que avalia a vida útil do 
produto; caso o produto não apresente falhas, pode-se 
avaliar a queda do seu desempenho por meio de uma 
variável de degradação;

b)  Definir a sistemática de medição da variável de res-
posta degradação, ou seja, como será a avaliação do 
produto exposto aos diferentes níveis de estresse; De-
finir o fator de estresse (X), responsável por acelerar a 
degradação do produto;

c)  Definir os níveis do fator de estresse. A definição dos 
níveis deve ser feita baseada nas condições de uso do 

produto, evitando níveis muito distantes das condições 
normais de uso, pois isso pode produzir modos de falha 
indesejáveis e não representativos da operação do pro-
duto nas condições de projeto;

d)  Modelar os dados da vida útil do produto, obtidos do 
teste de degradação acelerado, em função do fator de 
estresse (X), por meio de análise de regressão;

e)  Construir um intervalo de confiança para os valores 
previstos da variável de resposta de degradação Y;

f)  Estabelecer um valor limite aceitável para a variável de 
resposta de degradação (Y), acima do qual o produto 
deve ser substituído (Y = Y

0
); e

g)  Identificar o valor do fator de estresse (X) cujo limite 
superior do intervalo de confiança para o valor indivi-
dual de Y é o valor limite Y

0
.

No caso em estudo, os ensaios de degradação foram 
executados em um dispositivo especialmente construí-
do para simular o uso do produto no campo de forma 
acelerada. Após acompanhamento do uso do produto no 
campo e definida a relação entre a aceleração obtida no 
dispositivo e sua equivalência com o tempo real, foram 
definidos os níveis de estresse para a realização do teste 
acelerado.

Para determinar a equivalência entre o tempo real e o 
tempo acelerado no dispositivo, foi comparada uma peça 
em uso no campo com peças novas, colocadas no dispo-
sitivo e degradadas até obter uma equivalência com as 
peças degradadas em campo. O tempo necessário para 
degradar o produto no dispositivo passou a equivaler, 
então, ao tempo em dias de uso da peça em condições 
normais.

Os níveis de estresse em tempo de dispositivo esti-
pulados para teste foram de 20 minutos, 63 minutos e 
317 minutos; em tempo real, esses valores equivalem a 
115 dias, 365 dias e 1825 dias, respectivamente. A esco-
lha dos níveis para o teste acelerado deve-se ao conheci-
mento do produto e às informações de dados de garantia 
de produtos concorrentes. Obtiveram-se três amostras em 
cada nível de estresse, totalizando nove amostras.

Para a avaliação das peças submetidas ao teste de 
degradação acelerado, utilizaram-se técnicas de ava-
liação sensorial apresentadas em Fogliatto (1997) e 
Meilgaard et al. (1991). A avaliação das peças expostas a 
diferentes níveis de estresse foi feita comparando-as com 
um elemento de controle (ou peça limite). Para obter a 
peça limite, peças novas foram degradadas no dispositi-
vo, até obter uma peça cuja degradação estivesse em seu 
limite de vida útil.

As peças obtidas em cada repetição do ensaio de de-
gradação acelerado foram comparadas com a peça limite. 
As peças foram avaliadas utilizando-se uma escala de 1 a 
10, em que 1 corresponde à condição menos degradada. 
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A peça limite foi previamente colocada na escala e sua 
nota definida como 9, baseada em determinações da polí-
tica de prazos de garantia da empresa. A nota 9 atribuída 
à peça limite permite verificar a ocorrência de peças mais 
degradadas do que ela. As nove peças foram comparadas 
com a mesma peça limite; dessa forma existe a possibili-
dade de se ter peças com nota menor (menos degradada), 
igual (mesma degradação) e maior (mais degradada) que 
a peça limite.

Para avaliadores dos resultados do teste acelerado de 
degradação, elegeram-se pessoas da empresa conhecedo-
ras do produto, oriundas das áreas de desenvolvimento, 
processo, produção, vendas e assistência técnica. Foram 
observados procedimentos de treinamento de painelistas 
descritos em Meilgaard et al. (1991). Os avaliadores pre-
encheram uma planilha, como a apresentada na Tabela 5. 
Os avaliadores realizaram suas avaliações individual-
mente, para evitar a indução nos resultados; evitou-se, 
também, qualquer marca nas peças que as diferenciasse 
das demais e que pudesse induzir as notas dadas pelos 
avaliadores. O registro das notas dadas pelos avaliadores 
são apresentadas na Tabela 6.

As notas da degradação dadas pelos avaliadores foram 
submetidas a uma ANOVA, com resultados apresentados 
na Tabela 7. O objetivo da realização desta análise foi de 
identificar a existência de diferenças significativas entre 
os níveis de estresse e as notas dadas pelos avaliadores. 
Como se pode verificar na Tabela 7, os níveis de estresse 
e os avaliadores apresentam efeito significativo (p < 0,05) 
sobre a avaliação da degradação. Com base nessa infor-
mação, definiu-se que as notas dos avaliadores para pos-
terior análise de regressão e obtenção do modelo seriam 
corrigidas, descontando-se o efeito do avaliador. A corre-
ção consiste em calcular a média das notas de cada avalia-
dor, subtrair cada nota dada pelo avaliador da sua média e 
somar a média geral dos avaliadores (ver Tabela 8).

As notas corrigidas de cada avaliador (Tabela 9) fo-
ram utilizadas para realizar a análise de regressão linear 
simples, apresentada na Figura 8, da qual foi obtido o 
modelo de regressão para a vida útil do produto.

Os dados da Tabela 9 foram plotados no gráfico de dis-
persão da Figura 8, que sugere que o modelo que melhor 
se ajusta aos dados é um modelo logarítmico, em que Y 
(nota de degradação) é função do logaritmo natural (ln) 
de X (dias de uso). Chatterjee e Price (1991) afirmam que 
por meio da comparação dos gráficos de dispersão obti-
dos das variáveis em estudo pode-se definir qual forma 
de modelo linear representa melhor os dados. No gráfico 
da Figura 8, a variável independente (X) representa o nú-
mero de dias de uso do produto no campo, e a variável 
dependente (Y) representa a nota corrigida da degradação 
do produto.

O modelo de regressão obtido para a vida útil foi:

Y
nota

 = – 6,26 + 1,90 x ln(D)	 (4)

O coeficiente de determinação do modelo na Equa-
ção 4 é R2 = 0,7697. Para que um modelo obtido por meio 
de regressão linear seja considerado adequado, deve-se 
garantir que seus erros ou resíduos sigam uma distribui-
ção normal, sendo distribuídos independentemente (alea-
tórios), com média 0 e variância constante (homogênea). 
A verificação da validade do modelo da vida útil é de-

Tabela 5. Planilha de avaliação da nota da degradação.

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
N1 R1 L

R2 L

R3 L

N2 R1 L

R2 L

R3 L

N3 R1 L

R2 L

R3 L

Tabela 6. Notas da degradação.

Níveis de 
estresse

Repetições Nota dada pelos avaliadores

Av1 Av2 Av3 Av4 Av5
N1 R1 1,5 1,5 2 2 3,5

(115 dias) R2 1,5 2,5 3 1,5 4,5

R3 2 2 5 2,5 4,5

N2 R1 4 6,5 3,5 3 6

(365 dias) R2 3,5 5,5 5,5 5 5

R3 4,5 6 6 3 6,5

N3 R1 8,5 8 7 7,5 6

(1825 dias) R2 8 9 8,5 8 6,5

R3 9 9,5 9,5 8,5 5,5

Média p/ avaliador 4,722 5,611 5,556 4,556 5,333

Média geral 5,156
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Tabela 7. ANOVA dos níveis de estresse e dos avaliadores.

Fonte da variação SQ Gl MQ F valor-P F crítico
Níveis 212,14 2 106,072 153,9758 0,0000 3,3158

Avaliadores 8,5222 4 2,13056 3,092742 0,0303 2,6896

Interações 33,578 8 4,19722 6,092742 0,0001 2,2662

Dentro 20,667 30 0,68889

Total 274,91 44        

Tabela 8. Notas corrigidas descontando o efeito do ava-
liador.

Níveis de 
estresse

Repetições Notas Corrigidas

Av1 Av2 Av3 Av4 Av5
N1 R1 1,93 1,04 1,60 2,60 3,32

(115 dias) R2 1,93 2,04 2,60 2,10 4,32

R3 2,43 1,54 4,60 3,10 4,32

N2 R1 4,43 6,04 3,10 8,10 5,82

(365 dias) R2 3,93 5,04 5,10 5,60 4,82

R3 4,93 5,54 5,60 3,60 6,32

N3 R1 8,93 7,54 6,60 8,10 5,82

(1825 dias) R2 8,43 8,54 8,10 8,60 6,32

R3 9,43 9,04 9,10 9,10 5,32

Tabela 9. Análise de regressão da variável de degradação.

Parâmetros Coef. Erro 
padrão

Estatística t Valor - p

Interseção - 6,26 0,97755 - 6,4084 0,0000

ln dos Dias de uso 1,90 0,15878 11,9876 0,0000

monstrada pelos gráficos na Figuras 9 e 10. O gráfico da 
Figura 9, que apresenta os resíduos padronizados plota-
dos contra os níveis da variável independente (X), per-
mite verificar a homogeneidade da variância. Para casos 
em que o uso da regressão inversa viola a suposição de 
homocedasticidade, ver Freitas et al. (2004) para um pro-
cedimento alternativo de análise. O gráfico da Figura 10 
apresenta os resíduos padronizados ordenados, permitin-
do verificar a aleatoriedade dos resíduos.

Além das estimativas da intersecção da reta com o eixo 
Y e da sua inclinação, também é possível obter intervalos 
de confiança (ICs) para as estimativas destes parâmetros. 
Segundo Montgomery e Runger (1999), o tamanho desse 
intervalo de confiança é uma medida da qualidade global 
do modelo de regressão.

Uma vez ajustado o modelo de regressão, calcula-se o 
intervalo de 95% de confiança para os valores previstos 
de Y

nota
. A partir do modelo ajustado com o intervalo de 

confiança para Y
nota

, pode-se definir o número de dias (X) 
cujo limite superior do IC de 95% corresponda a Y

nota
 = 9, 

que é a nota de degradação da peça limite acima da qual 
o produto chega ao fim de sua vida útil.

O intervalo de confiança para Y
nota

 foi calculado utili-
zando o software StatGraphics (1995); este software uti-
liza para o cálculo do intervalo de confiança os conceitos 
apresentados por Montgomery (1997). A Figura 11 apre-
senta o modelo ajustado com o intervalo de confiança 
para os valores de Y

nota
. Como se pode verificar na Figu-

ra 11, o logaritmo do número de dias, cujo limite superior 
do intervalo de confiança de 95% é Y

nota
 = 9, corresponde 

a lnD = 6,74, ou seja, 845 dias. Verifica-se, então, que 
acima desse tempo o produto pode degradar mais do que 
o limite aceitável, tendo que ser substituído. Assim, ba-
seada na modelagem da vida útil e no conhecimento do 
produto, a equipe técnica definiu como prazo de garantia 
para o produto o tempo de 2 anos.

3. Conclusões

Este artigo apresentou a aplicação de um método de 
otimização experimental e definição do prazo de garan-
tia em um produto utilizado na criação de animais. Este 
método é constituído das etapas de: i) caracterização do 
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Figura 8. Gráfico de dispersão para a nota corrigida.
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Figura 9. Gráfico dos resíduos padronizados x ln D.

R
es

íd
uo

s 
P

ad
ro

ni
za

do
s

0 10 20 30 40 50

- 2,9

- 1,9

- 0,9

0,1

1,1

2,1

3,1

Figura 10. Gráficos dos resíduos x ordem.

ln dias de uso (D)

4,7 5,2 5,7 6,2 6,7 7,2 7,7

0

2

4

6

8

10

Ln D

N
ot

a 
co

rr
ig

id
a

Ynota = 9



251GESTÃO & PRODUÇÃO, v.12, n.2, p.239-253, mai.-ago. 2005

problema; ii) planejamento e execução do experimento; 
iii) modelagem das variáveis de resposta; iv) otimização; 
e v) modelagem da vida útil.

O método de otimização foi aplicado na determinação 
dos melhores parâmetros de produção e composição de 
um piso plástico, utilizado em maternidades para suínos. 
Uma das variáveis de resposta do experimento foi a de-
gradação dos pisos quando submetidos à desgaste acele-
rado por atrito; esta característica de qualidade avalia a 
vida útil do produto. A otimização global do experimento 
foi obtida com o seguinte ajuste dos fatores controláveis: 
Tempo de Resfriamento baixo (70 s), Temperatura alta 
(250 °C), % de elastômero zero e % de talco zero. As 

características de qualidade resultantes desse processo 
otimizado são: Degradação 0,099 (0,028 a 0,107); Cus-
to R$ 28,24/m2; Dureza 69,68 HRC; Impacto p/ Carga 
Máxima 1,56 kN; Impacto p/ Deflexão Carga Máxima 
2,93 mm; e Impacto p/ Energia Carga Máxima 1,79 J.

A modelagem da vida útil de um piso plástico, utili-
zado em maternidades de suínos, foi realizada com base 
em dados provindos de testes de degradação acelerada. 
A medição da variável de resposta de degradação foi fei-
ta por meio de avaliação sensorial. O prazo de garantia 
definido para os pisos, com base na modelagem da vida 
útil de dados de teste de degradação acelerado, foi de 
2 anos.
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Definition of the warranty period of  
an experimentally optimized product

Abstract

This paper discusses the results of the application of a method to optimize the quality characteristics and service life 
of products that degrade rather than fail in order to determine the warranty period of such products. The optimization 
method consists of the following steps: i) characterization of the problem; ii) planning and execution of experiments; 
iii) modeling of response variables; iv) optimization; and v) modeling of the product’s service life and definition of its 
warranty period. The method involves the joint use of QFD (Quality Function Deployment), Experimental Design, and 
modeling of accelerated degradation tests through regression analysis. A new procedure is presented to determine and 
optimize the warranty period of products subject to degradation, based on the sensorial analysis of sample products to 
assess their level of degradation. The method is illustrated by a case study of the plastics industry, where the goal is to 
come up with a suitable warranty policy for plastic floor tiles in pigpens.

Keywords: optimization, accelerated degradation tests, product lifetime modeling.




