UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

Metodologia HALT no desenvolvimento de

produtos em uma industria de linha branca

Chrys Marcell Antunes

Trabalho de Graduacdo apresentado ao
Departamento de Engenharia Quimica da

Universidade Federal de Sao Carlos

Orientadora: Profa. Dra. Alice Medeiros de Lima

Sdo Carlos - SP

2025



BANCA EXAMINADORA

Orientadora: Profa. Dra. Alice Medeiros de Lima, DEQ/UFSCar Sao Carlos

Convidado: Prof. Dr. Diego Andrade Lemos, DEQ/UFSCar Sao Carlos

Professor da Disciplina: Prof. Dr. Ruy de Sousa Junior, DEQ/UFSCar Sao Carlos

Apresentado no dia de de perante a banca examinadora




AGRADECIMENTOS

Gostaria de prestar meus sinceros agradecimentos a todos que, de alguma forma,
contribuiram para a realizagio deste trabalho e para minha trajetéria académica. A minha
mae, pelo amor incondicional, pelo exemplo de dedicag@o e pelo apoio constante em cada
etapa do caminho. Aos meus irmdos, pelo companheirismo e incentivo, que sempre me
motivaram a seguir em frente. A minha namorada, pelo carinho, paciéncia e compreensao
ao longo desse processo, estando sempre ao meu lado nos momentos mais desafiadores e

estimulando o meu crescimento.

Ao meu mentor do estidgio, pelos ensinamentos valiosos e por contribuir
significativamente para meu desenvolvimento profissional e académico. A minha
orientadora, pelo suporte durante a realizacao deste trabalho e pelas contribuigdes ao longo
do processo. Aos amigos verdadeiros e valiosos que fiz durante minha jornada na
graduacdo, que compartilharam comigo desafios, conquistas e aprendizados. A amizade e o

apoio de vocés tornaram essa caminhada muito mais leve e especial.

Por fim, a todos que, direta ou indiretamente, me apoiaram nessa caminhada,

expresso minha mais sincera gratidao.



RESUMO

A induastria de linha branca abrange produtos como refrigeradores, freezers e
condicionadores de ar, com foco em tecnologias maduras e pouca inovacao disruptiva. As
exigéncias das grandes montadoras de linha branca levaram a implantacdo de sistemas de
gestdo de qualidade, redu¢do no niimero de fornecedores e aumento na dependéncia entre
montadoras e fornecedores. A metodologia HALT (Highly Accelerated Life Testing) ¢
destacada como essencial para detectar problemas prematuramente no desenvolvimento de
produtos, garantindo maior confiabilidade e qualidade, contribuindo, assim, para uma
vantagem competitiva ao permitir a introdu¢do de produtos robustos no mercado antes dos
concorrentes e reduzir custos com retrabalhos e recalls. Este trabalho consiste em uma revisao
de literatura, de carater exploratdrio e descritivo, cujo objetivo foi ressaltar a importancia da
metodologia HALT (Highly Accelerated Life Testing) no desenvolvimento de produtos na
indtstria de linha branca. As principais bases de dados utilizadas incluiram Google
Académico, Scopus e ScienceDirect. A andlise envolveu uma leitura critica e sistematica das
fontes selecionadas e a sintese dos resultados foi apresentada de forma a destacar as principais
tendéncias e conclusdes sobre a industria de linha branca, o processo de desenvolvimento de
produtos, a confiabilidade e as metodologias de testes acelerados, incluindo a aplicagdo da
HALT, a fim de oferecer uma visao abrangente sobre como essa metodologia contribui para o
desenvolvimento e a confiabilidade dos produtos na industria de linha branca. Pode-se
observar que com a utilizacdo da metodologia através de um estudo de caso foi possivel
avaliar a confiabilidade de um componente feito por um novo fornecedor para validar se o

mesmo atende ao ciclo de vida do produto, baseado na utilizagdo do consumidor.

Palavras-chave: Highly Accelerated Life Test, Industria de Linha Branca, Confiabilidade

e Desenvolvimento de Produto.



ABSTRACT

The white goods industry encompasses products such as refrigerators, freezers, and
air conditioners, focusing on mature technologies with limited disruptive innovation. The
demands of major white goods manufacturers led to the implementation of quality
management systems, a reduction in the number of suppliers, and increased dependency
between manufacturers and suppliers. The Highly Accelerated Life Testing (HALT)
methodology is highlighted as essential for detecting early-stage issues in product
development, ensuring greater reliability and quality, thus providing a competitive
advantage by allowing the introduction of robust products to the market before competitors
and reducing costs related to rework and recalls. This paper is a literature review,
exploratory and descriptive in nature, aimed at emphasizing the importance of HALT in the
product development process within the white goods industry. The main databases used
were Google Scholar, Scopus, and ScienceDirect. The analysis involved a critical and
systematic reading of the selected sources, and the synthesis of results was presented to
highlight key trends and conclusions about the white goods industry, product development,
reliability, and accelerated testing methodologies, including the application of HALT, to
provide a comprehensive view of how this methodology contributes to product
development and reliability in the white goods industry. It can be observed that the use of
the methodology through a case study allowed the evaluation of the reliability of a
component produced by a new supplier to validate whether it meets the product's life cycle

based on consumer usage.

Keywords: HALT (Highly Accelerated Life Testing), White goods industry, Product

reliability and Product Development
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1. INTRODUCAO

A industria de linha branca no Brasil integra o complexo eletroeletronico do pais, que
também abrange bens eletronicos de consumo, telecomunicacdes, informatica e automacgao
industrial. Este segmento inclui produtos como refrigeradores, freezers e condicionadores de
ar, e ¢ caracterizado por uma maturidade tecnoldgica que resulta em pouca inovacao
disruptiva, apesar de novos produtos serem frequentemente langados. O processo produtivo
da linha branca envolve atividades intensivas em corte, dobra, furacdo e inje¢ao de plasticos,

sendo que os componentes tecnoldgicos mais avancados estdo presentes em fornos

micro-ondas, lavadoras e refrigeradores (CADAMURO, 2012).

De acordo com Cadamuro (2012), a industria de linha branca no Brasil passou por um
processo de desnacionalizagdo apds a abertura econdmica de 1990, quando grandes empresas
familiares foram adquiridas por multinacionais estrangeiras. Este processo trouxe
investimentos diretos e promoveu uma reestruturacdo significativa no setor, alterando sua
estrutura e estratégias de atuacdo. As mudancas na cadeia produtiva, composta por
sidertrgicas, metalurgicas e petroquimicas, resultaram em maior especializagdo e na
necessidade de externalizagdo das operagdes, reforcando a relacdo entre montadoras e

fornecedores (CADAMURDO, 2012).

Ademais as exigéncias das grandes montadoras de linha branca levaram a implantacao
de sistemas de gestdo de qualidade e auditorias periddicas, além da redu¢do no nimero de
fornecedores e um aumento na dependéncia entre montadoras e fornecedores. Essas mudangas
sdo cruciais para garantir a eficiéncia e a competitividade do setor, destacando a importancia
de estratégias de producdo bem estruturadas e adaptaveis as demandas do mercado

(CADAMURO, 2012).

O desenvolvimento de produtos pode ser descrito como um conjunto de atividades que
visa definir as especificacdes de design de um produto e do processo de produgdo, garantindo
que ele possa ser fabricado de forma eficiente. Nesse processo, ¢ fundamental captar as

necessidades do mercado, considerar as possibilidades e restricdes tecnoldgicas, e alinhar
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essas informacgdes com as estratégias competitivas e de produto da empresa (ROZENFELD et
al., 2006). Assim, o desenvolvimento de produto pode ser entendido através da compreensao
de todas as atividades que transformam as necessidades do mercado e as oportunidades

tecnologicas em informagdes para a producao (PIMENTA, 2009).

No processo de desenvolvimento de um produto, a transi¢do do design virtual para
componentes tangiveis ¢ uma etapa crucial que comega com a criacdo de prototipos em
quantidades limitadas. Inicialmente, esses prototipos servem mais para demonstracdo do que
para operagdo real, mas, conforme o desenvolvimento avanga, esses componentes sSao
montados em subsistemas operaveis, que, por sua vez, podem ser combinados em sistemas
mais complexos. Contudo, ¢ comum que esses sistemas e subsistemas iniciais nao
desempenhem suas fun¢des conforme o esperado ou ndo alcancem o nivel de desempenho por
um periodo prolongado. A integra¢do desses subsistemas pode, ainda, introduzir novos
desafios de desempenho. Portanto, alcancar um sistema final que opere de maneira confiavel e
duradoura requer multiplas iteracdes e melhorias de design, o que destaca a importancia de
um processo continuo de refinamento e testes durante o desenvolvimento do produto

(JAYATILLEKA; OKOGBAA, 2006).

A metodologia HALT permite que os engenheiros detectem e corrijam problemas
durante as fases iniciais do desenvolvimento, antes que o produto entre na fase de producao
em larga escala. Ao submeter os produtos a estresses mais severos, o HALT assegura que
apenas os produtos com designs mais confidveis passem para a fase de producdo e entdo
sejam langados no mercado com uma maior confiabilidade. Esse processo nao s6 melhora a
confianca do consumidor na marca, como também reduz a necessidade de retrabalhos caros e
demorados, otimizando o ciclo de desenvolvimento. Assim, a metodologia contribui para a
criacdo de produtos de alta qualidade, que atendem ou superam as expectativas dos

consumidores (MCLEAN, 2009).

A importancia do HALT também se reflete na vantagem competitiva que ele oferece
as empresas. Ao permitir a introducao de produtos mais robustos e confidveis antes dos
concorrentes, 0 HALT possibilita que as empresas capturem uma maior fatia de mercado e

estabelecam um padrao de qualidade. Essa vantagem ¢ crucial em um mercado competitivo,



12

onde a capacidade de lancar produtos confiaveis de forma rapida pode definir a lideranga de
uma empresa em seu setor. Um beneficio adicional para uma introdugao precoce de produto
maduro ¢ que no mercado atual a janela de oportunidade ¢ geralmente estreita. Se a
introducdo do produto for atrasada, a janela pode ser perdida e a introdugdo do produto pode
até ser cancelada. Portanto, a aplicacdo do HALT se torna um diferencial estratégico para a

competitividade no mercado (MCLEAN, 2009).

O objetivo deste trabalho ¢ ressaltar a importancia da metodologia HALT (Highly
Accelerated Life Testing) no desenvolvimento de produtos na industria de linha branca. A
HALT propode a exposi¢ao dos produtos a condigdes extremas, como altos niveis de estresse
térmico e vibragao, para acelerar a identificagdo de falhas e aprimorar a confiabilidade dos
produtos. Portanto, o estudo visa demonstrar como essa metodologia contribui para a criagao
de produtos robustos e confidveis, melhorando o posicionamento da marca no mercado de

linha branca.

Além da revisdo bibliografica sobre a metodologia e sua aplicagdo no setor, sera
realizado um estudo de caso que analisa a validagdo de um componente fornecido por uma
nova empresa. Através da submissdo de amostras a testes acelerados, busca-se verificar se o
fornecedor atende aos requisitos de durabilidade e desempenho exigidos, contribuindo para a

qualificacdao de novos parceiros e a robustez dos produtos finais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INDUSTRIA DE LINHA BRANCA

Conforme Cadamuro (2012), o setor de bens eletronicos de consumo ¢ composto por
diversos segmentos, entre eles: Linha Branca (refrigeradores, freezers verticais e horizontais,
condicionadores de ar, lavadoras de louga, lavadoras de roupas, secadoras, fornos de
micro-ondas, fogdes, coifas e exaustores) — principal foco deste estudo; Imagem (televisores,
DVDs, videocassetes, cdmeras de video e foto); e Som (radios, gravadores, tocadores de CDs,
entre outros). O segmento de Linha Branca se destaca pela maturidade tecnologica,
apresentando poucas inovagdes, mesmo com o lancamento de novos produtos. Os produtos
desse segmento sdo caracterizados por processos intensivos de corte, dobra, furagdo,
tratamento, pintura e injecao de plastico, com baixa complexidade tanto no produto quanto no
processo. Os componentes de maior sofisticacdo tecnoldgica estdo presentes em fornos de
micro-ondas, lavadoras, refrigeradores, freezers e condicionadores de ar, sendo os
compressores 0s principais componentes, concentrando o maior nivel tecnoldgico nos

sistemas de controle de ciclo.

De acordo com Matusita (1997), os mercados mais antigos de linha branca sdo o
norte-americano ¢ o europeu. Nos Estados Unidos, a popularizacao dos eletrodomésticos teve
inicio na década de 1920, impulsionada pela diversificagdo da industria elétrica e pelos
avancos tecnoldgicos ocorridos no periodo entre guerras. J4 na Europa, particularmente na

Inglaterra, esse processo s6 comegou a partir da década de 1950.

Entre 1970 e 1980, tanto o consumo de bens norte americano quanto o europeu ja se
encontrava em estagnacdo. Assim, a partir dos anos 90 os grandes grupos sofriam forte

pressdo para a busca de novos mercados (CALIFE, 2008).

De acordo com Gitahy e Da Luz (2008), Durante as décadas de 1970 a 1990 a
industria de eletrodomésticos de linha branca passou por um intenso processo de mudangas

(Quadro 1), destacando-se:
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a) o processo de concentracdo e especializagdo que substituiu gradativamente o perfil

heterogéneo no que se refere ao tamanho e tipo de empresa por um numero reduzido de

grandes empresas especializadas;

b) a internacionalizacdo da producdo, processo pelo qual tem ocorrido a expansao da

capacidade produtiva para mercados emergentes € a aquisi¢do das empresas nacionais por

grandes corpora¢des multinacionais;

¢) a difusdo de inovagdes tecnoldgicas e organizacionais, intensificando o processo de

reestruturacdo produtiva das principais empresas do setor.

Quadro 1 - Mudancas na industria mundial de eletrodomésticos de linha branca

Década de 1970

Estrutura: heterogénea — coexisténcia de empresas de diferentes
portes (pequena, média e grande) e tipos (especializada e diversificada).
Estratégias: predominancia do carater nacional ou regional; dupla
segmentacdo do mercado (espago e renda); auséncia do processo de
reestruturacao produtiva; inicio da difusdo de inovagdes de processo.

Década de 1980

Estrutura: inicio do processo de especializacdo setorial e de
internacionalizagdo da producao — presenga de um nimero reduzido de
grandes empresas e inicio das aquisig¢des e fusdes de empresas do

setor.

Estratégias: inicio do processo de internacionalizagdo produtiva
(expansdao da capacidade produtiva pela aquisicdo e fusdo com
produtores locais); predominancia da segmentagdo de mercado por
renda; introdugcdo de inovag¢des de produto e processo; inicio do
processo de reestruturacdo produtiva.

Década de 1990

Estrutura: produgao restrita a um pequeno numero de empresas
especializadas e internacionalizadas.

Estratégias: intensificagdo da internacionalizacdo produtiva (énfase
para os mercados emergentes); predomindncia da segmentacdo do
mercado por renda; intensificacao das inovagdes de produto e processo;
intensificagdo da reestruturagao produtiva.

Fonte: Gitahy; Da Luz (2008).

Segundo Cunha (2003), a industria de linha branca pode ser caracterizada como um

exemplo de oligopolio misto global, dominado por um niimero reduzido de grandes empresas
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especializadas e internacionalizadas que controlam tanto a producdo quanto o mercado
internacional. Entre essas empresas, destacam-se Whirlpool (EUA), Electrolux (Suécia),
General Electric (EUA), Bosch-Siemens (Alemanha), Haier (China), Maytag (EUA), Merloni
(Italia), Miele (Alemanha), Elco Brandt (Franga), Liebherr (Alemanha) e Amana (EUA).

De acordo com Araugjo et al. (2004) apud Gitahy e Da Luz (2008), o contexto de
maturidade tecnoldgica da industria de eletrodomésticos e a saturacdo do consumo desses
produtos tradicionais nos mercados de paises desenvolvidos reduziram a capacidade de
manuten¢do da alta rentabilidade desse oligopolio. Isso ocorreu devido a discrepancia entre o
potencial de crescimento das empresas € o ritmo de expansdo da demanda em seus mercados
tradicionais. Para enfrentar essa situagdo, as empresas buscaram eficiéncia através da
racionalizacdo e modernizac¢do de suas estruturas produtivas, com o objetivo de reduzir custos
de producao e comercializagdo. Além disso, a exploragdo de mercados internos e regionais foi
vista como uma estratégia para ampliar a rentabilidade, o que intensificou o processo de
internacionalizagao produtiva. A aquisi¢do de empresas locais por multinacionais tém se
concentrado em paises emergentes que oferecem baixos custos de produ¢do, mercados
consumidores com potencial de crescimento e politicas favoraveis a atracdo de investimentos.
Nesse cenario, o Brasil se destaca na producao de eletrodomésticos tradicionais, como fogdes

e refrigeradores.

No Brasil, o segmento da Linha Branca experimentou um crescimento significativo no
final da década de 1940, impulsionado pela politica de substituicdo de importagdes da época,
que resultou em uma série de aquisicdes e no surgimento de grandes empresas como
Brasmotor, Climax e Prosdocimo. Historicamente, essas empresas buscaram parcerias com

conglomerados estrangeiros como forma de acesso a inovagdes (CADAMURO, 2012).

Segundo Pimenta (2009), a década de 1980 foi marcada por transformacdes
significativas para as empresas deste setor, principalmente em decorréncia da abertura
comercial promovida pelo governo Collor, que facilitou a entrada de produtos importados no
mercado brasileiro. Multinacionais interessadas em consolidar sua presenca nesse mercado
firmaram joint-ventures ou adquiriram empresas nacionais. A nova configuragdo econdmica,

impulsionada pela globalizagdo, levou a busca por novos mercados, com foco na América
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Latina, Leste Europeu e Sudeste Asiatico, que se tornaram os principais alvos de

investimentos dessas multinacionais.

Martinez e Rachid (2005) apud Pimenta (2009), citam que a industria de linha branca
no Brasil passou por um processo significativo de internacionaliza¢do e concentra¢do, em que
as empresas de capital nacional foram gradualmente adquiridas por empresas estrangeiras.
Esse movimento resultou em uma reestruturacdo das fabricas, que incluia a aquisi¢ao de
novos equipamentos, a implementagdo de métodos de gestdo mais modernos e a adogdo de
ferramentas voltadas para a qualidade, planejamento e controle da produgdo, bem como para a

organizacao do trabalho em diversas areas de gestao.

Conforme Cunha (2003), entre 1990 e 1992, o Brasil enfrentou uma contragao
econdmica significativa, acompanhada por uma queda acentuada nas vendas industriais de
produtos de linha branca. A recuperagdo econdmica subsequente, particularmente apos a
implementagdo do Plano Real, resultou em altas taxas de crescimento anual no consumo de
linha branca. Esse crescimento foi impulsionado pela estabilizacdo da inflacao e pela redugao
das taxas de juros, o que favoreceu (a) o aquecimento da demanda, (b) o aumento das vendas
a prazo e (c¢) a mudanga no perfil dos consumidores, com uma maior participagdo das classes

de renda baixa.

Em 1995, o Brasil alcancou a quinta posicdo no comércio internacional de
eletrodomésticos de linha branca. No ano seguinte, as principais empresas globais do setor,
Whirlpool e Electrolux, assumiram a lideranca no mercado brasileiro, ocupando

respectivamente a primeira e a segunda posi¢des em vendas no pais (ROTTA, 2004).

A aquisicao/fusdo/associacdo das empresas nacionais e/ou unidades de negocio com
grandes grupos estrangeiros ocasionou a reestruturacdo societdria e administrativa das
empresas que passaram a ser controladas por grandes fabricantes mundiais. Em 1999, quatro
empresas lideres — Multibras, Electrolux, BSH Continental e GE-Dako — controladas
respectivamente pela Whirlpool (EUA), AB Electrolux (Suécia), Bosch-Siemens Hausgérate
(Alemanha) e General Electric (EUA) representavam 93,8% do total de faturamento dessa

industria no pais (ARAUJ O et al., 2004 apud GITAHY, DA LUZ, 2008; CUNHA, 2003).
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Esse processo de desnacionalizacdo do setor veio acompanhado por mudancas
significativas nas estratégias das principais empresas, dentre as quais destacam-se:
intensificacdo da reestruturagdo produtiva das principais empresas do setor; adocdo de
técnicas de organizagdo e gestdo de empresa com objetivo de diminuir custos, reduzir pessoal,
elevar a qualidade dos produtos, aumentar a flexibilidade, aperfeicoar a relagdo com os
fornecedores e melhorar o atendimento ao cliente (ARAUJO et al., 2004 apud GITAHY, DA
LUZ, 2008 INVERNIZZI, 2000).

Assim, as exigéncias das montadoras de Linha Branca em relacdo aos seus
fornecedores resultaram na implantagdo de sistemas de gestdo da qualidade, auditorias
periodicas, redu¢ao do numero de fornecedores e aumento da dependéncia entre montadoras e
fornecedores. Dessa forma, a estratégia adotada pelos grandes grupos do segmento determina
o processo produtivo de seus fornecedores, que dependem da demanda das montadoras

(CADAMURO, 2012).

Segundo Borghi (2017), a crise econOmica internacional afetou severamente a
economia em crescimento do Brasil no final de 2008, com impactos mais acentuados no ano
seguinte. Em resposta a recessdo, o governo brasileiro adotou diversas politicas anticiclicas
para manter os niveis de produgdo e emprego no pais. Essas politicas foram implementadas
em duas fases principais: a primeira em 2008/2009, como reacao a crise global, e a segunda
em 2011/2012, visando combater o baixo dinamismo interno e as adversidades do cenario
internacional. Entre as medidas adotadas, uma das respostas mais imediatas foi a redug¢do de
tributos sobre diversos bens industrializados, beneficiando setores como o automobilistico, o

da construcao civil e o de eletrodomésticos da linha branca.

De acordo com Barni e Silva (2021) em resposta a crise econdmica internacional, o
Governo Federal implementou, a partir de 17 de abril de 2009, a primeira redugdo das
aliquotas do IPI, com o objetivo de mitigar os impactos negativos na industria, que havia
registrado uma queda de 22,6% na producdo no primeiro trimestre daquele ano. A medida
também visava preservar empregos, uma vez que o setor industrial passou de 36.305

trabalhadores em outubro de 2008 para 34.478 em fevereiro de 2009.
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O comércio de eletrodomésticos enfrentava forte concorréncia de produtos
importados, devido ao cambio favordvel. Para estimular o consumo ¢ fortalecer a industria
nacional, o governo anunciou, em 1° de dezembro de 2011, a reducdo do IPI para
eletrodomésticos da linha branca. As novas aliquotas foram estabelecidas da seguinte forma:
fogdes de 4% para 0%, geladeiras de 15% para 5%, maquinas de lavar de 20% para 10% e
tanquinhos de 10% para 0%. Inicialmente, a medida seria vélida até 31 de margo de 2012,
mas foi prorrogada sucessivamente. Em junho de 2013, o governo anunciou uma elevagao
gradual das aliquotas do IPI sobre a linha branca. Entre julho e setembro de 2013, a taxa
incidente sobre fogdes passou de 2% para 3%, sobre tanquinhos de 3,5% para 4,5%, sobre
refrigeradores e geladeiras de 7,5% para 8,5%, enquanto as lavadoras permaneceram com a

aliquota de 10% por tempo indeterminado (BARNI; SILVA, 2021).

Segundo dados do Custom Marketing Insights (2023), o mercado global de
eletrodomésticos, avaliado em USD 673,2 bilhdes, em 2024, apresenta uma perspectiva de
crescimento significativa, projetando atingir USD 1.115,4 bilhdes até 2033, com uma taxa de
crescimento anual composta (CAGR) de 5,5% no periodo. A crescente automagdo doméstica
e a adocdo de eletrodomésticos inteligentes também impulsionam a expansdo do setor,

proporcionando maior eficiéncia e comodidade aos consumidores.

De acordo com o Mordor Intelligence (2024), o mercado ¢ segmentado da seguinte

forma:
Eletrodomésticos de Grande Porte (Major Appliances)

e Refrigeradores

e Freezers

e Lava-lougas

e Maiquinas de lavar

e Fogoes e fornos
Eletrodomésticos de Pequeno Porte (Small Appliances)

e Aspiradores de po
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e Pequenos eletrodomésticos de cozinha
e Cortadores de cabelo

e Ferros de passar roupa

e Torradeiras

e Grelhas e assadeiras

e Secadores de cabelo

e Outros pequenos eletrodomésticos

Dentre os segmentos do mercado, os refrigeradores se destacaram como 0s mais
representativos, detendo 35% de participacdo em 2022 e mantendo essa lideranga projetada
at¢é 2032. A demanda crescente por esses produtos estd associada a necessidade de
preservacdo de alimentos, a busca por maior eficiéncia energética e a integracdo com
tecnologias inteligentes, permitindo controle remoto € monitoramento de temperatura. Além
disso, mudancas nos habitos de consumo, como a priorizagao da alimentagdao saudavel e a
reducdo do desperdicio, impulsionam a adog¢do de modelos mais avangados e compactos,

especialmente em areas urbanas, onde os espacos sdo reduzidos (Custom Marketing Insights,

2023).

O crescimento do mercado de eletrodomésticos estd diretamente relacionado ao
aumento do poder de compra dos consumidores e a elevacdo da renda disponivel. Com niveis
de renda mais altos, os consumidores t€m maior capacidade de adquirir eletrodomésticos de
grande porte, como refrigeradores, lavadoras e lava-lougas, que antes poderiam ter sido
adiados por restrigdes financeiras. Além disso, a busca por um estilo de vida mais moderno
incentiva a substitui¢do de aparelhos antigos por modelos mais eficientes e tecnologicamente
avancados, como os que oferecem recursos inteligentes e maior eficiéncia energética. Essa
tendéncia ¢ evidenciada por pesquisas que apontam um aumento nos gastos domésticos em
58% das familias, indicando um movimento em dire¢do a produtos de maior valor agregado,
ainda que 79% dos consumidores mantenham cautela nos gastos discriciondrios. Assim, a
seguranga financeira impulsiona a demanda por eletrodomésticos, estimulando a inovagdo e a

competitividade entre os fabricantes (Custom Marketing Insights, 2023).
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Segundo dados do Morder Intelligence (2024), o mercado de eletrodomésticos no
Brasil deve crescer a uma taxa composta anual (CAGR) superior a 3% no periodo projetado,
impulsionado por fatores macroecondmicos e mudangas no comportamento do consumidor. O
crescimento do PIB, que atingiu USD 2.001,36 bilhdes em 2022, fortaleceu o poder de
compra e expandiu o numero de lares para 74,1 milhdes, aumentando a base de consumidores.
A classe média emergente impulsiona a demanda por eletrodomésticos premium e eficientes
em energia, enquanto a digitalizacdo do varejo transforma o processo de compra, com a
penetragdo da internet alcangcando 81,79% em 2023 e o comércio eletronico crescendo

rapidamente.

O mercado de eletrodomésticos no Brasil ¢ liderado pelo segmento de grandes
eletrodomésticos, que representa 72% da participagdo em 2024, impulsionado pelo
crescimento urbano, aumento da renda e demanda por produtos energeticamente eficientes. A
integracdo de tecnologia inteligente fortalece esse setor, especialmente na regido Sudeste.
Paralelamente, os eletrodomésticos de pequeno porte sdo a categoria de crescimento mais
rapido, com uma projecao de 9% ao ano até 2029. A busca por praticidade, vida saudavel e o
aumento das vendas online impulsionam esse mercado, destacando produtos como airfryers e

liquidificadores (Mordor Intelligence, 2024).

De acordo com dados do Statista (2024), em 2025, o mercado de eletrodomésticos no
Brasil devera gerar uma receita de US$ 29,93 bilhdes, com uma taxa de crescimento anual de
6,04% entre 2025 e 2029. O segmento de grandes eletrodomésticos serd o maior, com um
volume de US$ 19,16 bilhdes. O mercado de eletrodomésticos no Brasil também devera
alcangar um volume de 231,6 milhoes de unidades até 2029, com um crescimento de 1,7% em
2026. A receita per capita sera de US$ 0,61 mil por domicilio em 2025, e a venda online
devera contribuir com 20,3% da receita total. Atualmente, o Brasil ¢ o quarto maior mercado
de eletrodomésticos do mundo com valor de US$ 30 bilhdes, a China é o lider com uma
receita de US$ 165 bilhdes, seguido por India e Estados Unidos, avaliados em US$ 64

bilhdes. A Figura 1 representa o crescimento do valor de mercado atual e esperado.
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Figura 1: Eletrodomésticos - Brasil
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Fonte: Statista (2024).

Outro dado importante divulgado pela Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e
Eletronica (ABINEE), coletado via pesquisa realizada pelo Instituto Brasileitro de Geografia e
Estatistica (IBGE), é o nimero de domicilios que possuem geladeiras e maquinas de lavar.
Vale destacar, que em 2022 havia mais domicilios com geladeira do que com energia elétrica.

A Figura 2 mostra a evolugdo através dos anos:

Figura 2: Domicilios Particulares segundo suas Caracteristicas
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Fonte: ABINEE, dados coletados pelo IBGE (2022).
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Por fim, a Tabela 2 abaixo ¢ um recorte de uma base de dados fornecida pela

ABINEE, a qual evidencia a quantidade de produgdo e¢ venda de alguns dos principais

produtos do segmento de linha branca.

Tabela 1 - Producio e vendas dos produtos e/ou servicos industriais, segundo as classes
de atividades e a descricao dos produtos - Brasil - 2022

. Numero Produgéo Vendas
. - Unidade
Classes de atividades e descri¢do dos de -
dut de inf Valor Receita
produtos medida n o~r- Quantidade (1 000 RS) Quantidade Liquida
macdes (1 000 R$)
Fogdes de cozinha elétricos ou ndo
elétricos (inclusive cooktop), para uso
doméstico; exceto churrasqueiras, mil 32 10497| 3762283 11 233 4 055 593
braseiros, fornos e fogareiros ndo
elétricos
Fornos de micro-ondas mil 9 1827 784 148 2797 898 816
Maquinas de lavar ou secar roupa para mil 12 5717| 3193733 6119 3368993
uso domeéstico
Maquinas de lavar louga para uso .
doméstico unidade 1 (x) (x) (x) (x)
Partes e pecas para’mf':lqumas de lavar mil 4 ) ) ) )
louga para uso doméstico
Partes e pegas para maquinas de lavar | | .o e 16| 61039276| 200272 58983841 217 313
roupa para uso doméstico
Partes e pecas para fogdes de cozinha
elétricos ou néo elétricos, para uso mil 23 809 018 262 627 794 852 253 457
doméstico
Partes e pegas para fornos de mil 10 14048| 567229 9621 338 490
micro-ondas
Partes e pecas para refrigeradores ou
congeladores (freezers) para uso unidade 441 310966 781| 1127 737| 306 946 927 1061 929
domeéstico
Refrigeradores ou congeladores
(freezers), inclusive combinados, para mil 10 6 055| 7482438 6 311 7 558 909
uso domeéstico
Tanques elétricos para lavar roupas unidade 7| 2441691 748054 2450030 750 195
(tanquinho), para uso doméstico

Fonte: ABINEE (2022).

2.2 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Apos a Primeira Guerra Mundial, a industria automobilistica passou da producgdo

artesanal para a producao em massa, introduzindo o Sistema Fordista. Henry Ford buscava a

padronizagdo de pegas e matérias-primas, permitindo a intercambiabilidade de componentes,
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o que resultou na padronizacao de projetos, na reduc¢do de falhas na linha de montagem e no

aumento da qualidade dos produtos (WOMACK et al., 1992).

Posteriormente, apds a Segunda Guerra Mundial, o Sistema Toyota de Producédo foi
desenvolvido para enfrentar os desafios da baixa produtividade da industria japonesa. Os
lideres Sakichi Toyoda, Kiichiro Toyoda e Taiichi Ohno focaram na eliminacdo de
desperdicios € na busca por perfeicao, visando aumentar a producao e melhorar a qualidade

sem necessidade de corregdes ou inspegdes adicionais (TAIICHI, 1988).

Ambos os sistemas surgiram como respostas aos fatores socioeconomicos da época,
contribuindo significativamente para o desenvolvimento de produtos ao promover a
padronizacgdo de projetos, a eliminacao de desperdicios e o aumento da qualidade (PIMENTA,

2009).

Devido as rapidas mudancas tecnoldgicas, as empresas operam em diversos mercados
que exigem inovacgdo mais frequente, ciclos de vida de produtos mais curtos e produtos com
alta qualidade e confiabilidade. Essas pressoes geradas pela competi¢cdo tém levado as
organizagdes a introduzirem seus produtos no mercado com maior rapidez, menor custo e
melhor qualidade (SALGADO et al., 2010). A competitividade esta fortemente relacionada ao
Desenvolvimento de Produtos (DP), embora ndo seja exclusivamente determinada pelo

Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP).

O sucesso organizacional depende frequentemente do tempo e da consisténcia no
langamento de novos produtos. A literatura oferece diversas recomendagdes para melhorar o
desempenho do DP (SALGADO et al., 2010). Um estudo de Stalk ¢ Hout (1990) apud
Salgado et al. (2010) demonstra que a velocidade de introducdo de novos produtos estd
diretamente relacionada a posicdo de mercado, lucro e custos. Barnett e Clark (1998)
destacam que produtos possuem uma vida Util e portanto precisam ser constantemente
aperfeicoados e desenvolvidos, buscando inovagdo para que a empresa se mantenha

competitiva.
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De acordo com Filippini, Salmaso e Tessarolo (2004), o desenvolvimento rapido de
novos produtos tornou-se uma prioridade em muitas organizagdes que buscam comercializar
tecnologias emergentes e atender as necessidades dos clientes. Nesse sentido, ¢ evidente que
um Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) eficaz ¢ essencial para que as empresas
possam competir com sucesso no mercado global. Além disso, ha um nimero crescente de
empresas que tém investido significativamente em iniciativas e recursos para desenvolver
melhores praticas e avaliar os PDPs das lideres do setor (LIM, SHARKEY e HEINRICHS,
2003).

Segundo Machado e Toledo (2008), desenvolver um produto significa fazer com que
uma ideia possa ser materializada na forma de um bem fisico ou de um servico a ser prestado.
Dessa forma, o PDP compde-se das atividades planejadas, coordenadas e controladas que

visam fazer com que o objetivo de criagdo de um novo produto possa ser alcangado.

Conforme Toledo et al. (2006) apud Costa (2010), o Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP) ¢ um conjunto de atividades que comega com a identificagdo e analise das
necessidades do mercado, das possibilidades tecnologicas e dos recursos disponiveis, a fim de
alinhar essas decisdes ao planejamento estratégico da empresa. Este processo inclui a
elaboracdo das especificagdes de projeto do produto e de seu processo de produgdo, e se
encerra com o acompanhamento do produto no mercado apds seu langamento, além das
atividades relacionadas a descontinuidade do produto no mercado. De forma geral, o PDP

cobre todo o ciclo de vida do produto.

Como ilustrado na Figura 3, o Modelo Unificado proposto por Rozenfeld et al. (2006)
¢ estruturado em trés macrofases: Pré-Desenvolvimento, Desenvolvimento e
Pés-Desenvolvimento. Este modelo ¢ resultado da sintese de diversos estudos anteriores. De
acordo com os autores, uma fase ¢ caracterizada pela entrega de um conjunto de atividades
que, ao serem concluidas, elevam o projeto a um novo estigio de desenvolvimento,
considerando-se a fase satisfatoria e aprovada. A avaliacao dos resultados de uma fase ocorre
por meio de uma revisdo abrangente e detalhada, denominada gate, que analisa a qualidade

dos resultados alcancados, a conformidade do projeto com o plano inicial, o impacto dos
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problemas encontrados e a relevancia do projeto em relagdo ao portfélio de produtos da

cempresa.

Figura 3 - Etapas do Processo de Desenvolvimento de Produto

Processo de Desenvolvimento de Produto

Desenvolvimento >> Pés >
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Estratégico » » \ ACF?:ESE{EQF Descontinuar
dos Produtos Processo Produto
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Gerenciamento de mudancas de engenharia |

Processos |
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Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Fonte: Rozenfeld et al., 2006.

Essas etapas t€m como principais objetivos: (a) desenvolver um produto que atenda

plenamente as expectativas do mercado em termos de qualidade total; (b) desenvolver o

produto dentro de um prazo competitivo; e (c) desenvolver o produto a um custo que seja

compativel com o mercado e com as estratégias da empresa.

Conforme Rozenfeld et al. (2006), a macrofase de pré-desenvolvimento envolve

atividades cruciais para a definicdo do projeto de desenvolvimento, a partir das estratégias

empresariais, considerando as limitacdes de recursos disponiveis, o conhecimento e as

informagdes sobre os consumidores, além do levantamento de tendéncias tecnologicas e

mercadoldgicas. Essa macrofase ¢ composta por duas fases principais:

a) Planejamento Estratégico dos Produtos: Essa fase ¢ responsavel por definir

o portfoélio de produtos que a empresa desenvolvera ou comercializara,
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alinhando-se com a estratégia corporativa, além de considerar as restri¢des € as
tendéncias do mercado e da tecnologia.

Planejamento do Projeto: O objetivo desta fase ¢ a elabora¢do de um plano
detalhado do projeto, que inclui informacdes essenciais para sua execucao,
como a declaracdo do escopo do produto e do projeto, prazos, duragdo,
or¢amento, pessoal e recursos necessarios, analise de riscos e indicadores de
desempenho. Essa fase se inicia quando a data prevista para a realizacdo de um
dos projetos do Plano Estratégico dos Produtos se aproxima e termina quando
um projeto especifico, apos ser planejado, ¢ considerado viavel e aprovado no

gate, iniciando assim sua execucao fisica.

Apds a defini¢do do portfolio e o planejamento dos projetos, a empresa entra na

Macrofase de Desenvolvimento. Essa fase ¢ crucial para o desenvolvimento dos prototipos, e

segundo Rozenfeld et al. (2006) ¢ composta pelas seguintes etapas:

a)

b)

Projeto Informacional: Com base nas informagdes do pré-desenvolvimento,
sdo estabelecidas as especificagdes-meta do produto, definindo as
caracteristicas técnicas necessdrias para atender as necessidades do
consumidor. Critérios de avaliagdo para as proximas fases também sdo
determinados.

Projeto Conceitual: Envolve a busca, criacdo, representacdo e selecdo de
informagdes. Essa fase comeca com o benchmarking e a atualiza¢do das
especificagdes-meta, e inclui a criagdo de solugdes e representacdes do
produto, que podem ser feitas manualmente ou com auxilio de ferramentas
computacionais. O conceito do produto ¢ definido, incluindo integra¢do de
principios de solucdo, arquitetura, layout, estilo, entre outros.

Projeto Detalhado: Nessa fase todas as especificagdes do produto ou processo
sdo desenvolvidas e finalizadas, encontrando-se prontas para serem
encaminhadas para a manufatura. Essa fase ¢ essencial para garantir o sucesso
do produto, pois detalha todas as especificacdes necessarias para o

desenvolvimento do protétipo e avalia a capacidade de manufatura.
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Preparacao para Producao: Consiste em iniciar a producao piloto (protétipo)
e otimizar a producdo, garantindo que os protdtipos atendam aos requisitos
previamente definidos. A homologacdo verifica se os prototipos cumprem
todos os padrdes industriais e se a empresa pode reproduzir o produto com
qualidade consistente ao longo do ciclo de vida.

Lancamento do Produto: Finalmente, o produto ¢ introduzido no mercado,

assegurando suporte ao cliente, assisténcia técnica e campanhas de marketing.

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), na macrofase de pos-desenvolvimento, a

empresa busca atingir metas de desempenho relacionadas ao lucro e a participacdo no

mercado. Isso envolve estabelecer metas minimas para o desempenho do produto ao longo de

seu ciclo de vida e avaliar a continuidade do produto com base em seu desempenho. A fase ¢

dividida em duas partes principais:

a)

b)

Acompanhamento do Produto e Processo: Foca no monitoramento do
produto na produg¢dao e no mercado, assim, identifica as oportunidades de
melhoria e assegura que a retirada do produto ndo cause impactos negativos
significativos. Inclui a realizacdo de auditoria pds-projeto para avaliar a
satisfacdo do cliente, o desempenho do produto, producio, assisténcia técnica,
aspectos ambientais e ligdes aprendidas para futuros projetos.

Descontinuidade do Produto: Envolve a decisdo e o planejamento para a
retirada do produto do mercado, garantindo que o processo seja feito de forma

suave e com minimo impacto.

Os principais resultados dessa fase incluem a deteccdo da satisfagdo do cliente, o

monitoramento do desempenho do produto, a sintese das ligdes aprendidas e as solicitagdes de

descontinuidade do produto.

Ao longo dos anos, a gestdo do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)

evoluiu em consonancia com os modelos gerais de gestdo adotados pelas empresas, buscando

constantemente resolver os problemas enfrentados nesse processo. Conforme Rozenfeld et al.

(2006), varias abordagens se destacam na gestao do PDP:
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Abordagem Sequencial: As informacdes sobre o produto sdo definidas em uma
sequéncia logica e passadas de uma area funcional para outra, sem integragdo
significativa entre areas e com procedimentos de gerenciamento informais.
Metodologia de Projeto: Foca na busca pela exceléncia dentro de cada departamento,
procurando a melhor sequéncia de etapas para desenvolver um produto. No entanto,
nao ha uma visdo compartilhada do ciclo de vida do produto.

Engenharia Simultinea: Promove a integracdo de clientes, fornecedores e areas
funcionais da empresa no desenvolvimento do produto. Enfatiza o uso de ferramentas
sistematicas de projeto e o gerenciamento integrado de informacgdes, permitindo a
realizagdo antecipada ou simultanea de atividades tradicionalmente sequenciais.

Funil de Desenvolvimento: Prioriza o desenvolvimento de produtos com maior
probabilidade de sucesso no mercado, por meio de um processo de negocios
disciplinado.

Stage-Gates: Avalia todos os projetos em andamento na empresa para garantir
desempenho e qualidade no desenvolvimento.

Desenvolvimento Lean: Incorpora principios do desenvolvimento integrado de
produtos, com valorizagdo dos times, foco em prototipagem e teste, ¢ redugdo de
tempo em decisdes de detalhes especificos. Baseia-se no sistema Toyota de
desenvolvimento de produtos.

Design for Six Sigma: Foca na integracdo dos requisitos dos clientes com
especificagdes e tolerancias do produto, utilizando ferramentas estatisticas e de
simulacdo para reduzir vulnerabilidades do projeto.

Modelos de Maturidade: Enfatiza a implantagdo e a melhoria continua dos processos
de desenvolvimento, oferecendo niveis de maturidade em termos da adocado de
préaticas e indicadores.

Gerenciamento do Ciclo de Vida dos Produtos: Prevé a integragdo completa de
dados e atividades ao longo de todo o ciclo de vida do produto, coordenando os
projetos de forma mais sistematica e disciplinada, com maior agilidade na tomada de

decisoes.
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Segundo Toledo et al. (2006), o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) esta
repleto de incertezas e riscos, tanto em suas atividades quanto em seus resultados. Essas
incertezas e riscos decorrem da falta de informagdes completas sobre os requisitos de mercado
e as exigéncias legais, bem como das dificuldades em resolver problemas técnicos e antecipar
as consequéncias das decisdes tomadas. Além disso, cada projeto € unico, apresentando
desafios, dificuldades e histéricos especificos, o que contribui para a complexidade do

Pprocesso.

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), a tomada de decisoes acertadas no inicio do
Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) ¢ crucial devido ao aumento significativo
dos custos associados a modificagao de decisdes de projeto ja implementadas ao longo do
processo. Isso ocorre porque, ao alterar uma decisdo, varias outras ja estabelecidas podem ser
invalidadas, exigindo a revisdo de determinadas partes ou até mesmo do projeto basico do
produto. Tal situacdo resulta em um maior consumo de tempo e recursos, 0o que torna
fundamental a precisao das decisdes nas fases iniciais do PDP. Essa dindmica pode ser melhor

compreendida por meio de uma visualizagdo grafica da relagdo entre o custo e a etapa do

processo, ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Relacio entre quantidade de escolhas custo de modifica¢do e grau de

incerteza com o passar do tempo no PDP
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Fonte: Prasad (1996)

De acordo com Aratjo (2017) , os prototipos sdo versdes preliminares de novos
produtos, essenciais nas fases de Projeto Detalhado e Preparagdo para Produgdo, em que

diversos testes sdo realizados para garantir a manufaturabilidade em larga escala. Os
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prototipos podem ser fisicos, tangiveis ou virtuais, criados por meio de recursos
computacionais, sendo ambos cruciais para identificar problemas e aprimorar o produto antes

de sua fabricagcdo em massa.

A prototipagem, conforme enfatizado por Araujo (2017), facilita a identificacdo e
analise de falhas nos produtos, sendo um processo vital para a comunicagdo entre equipes € a
experimentacdo de solugdes. Embora existam desafios para desenvolver prototipos de forma
eficiente, como conflitos entre diferentes departamentos, a utilizagdo adequada dos prototipos

pode levar ao sucesso no desenvolvimento de novos produtos.
2.3 CONFIABILIDADE

Atualmente, as industrias enfrentam expectativas cada vez mais elevadas em relagdo a
qualidade e confiabilidade dos produtos, a0 mesmo tempo em que lidam com restricdes de
custo e a pressdo por ciclos de desenvolvimento mais curtos. A confiabilidade tornou-se um
elemento crucial no desenvolvimento de produtos, a ponto de ser considerada obrigatoria para
se manter competitivo no mercado futuro (BRAGLIA et al., 2006 apud FERNANDES, 2010).
Com isso, a verificagdo e validagdo de produtos, que garantem o cumprimento dos requisitos

de confiabilidade, tém se tornado cada vez mais essenciais.

Conforme Pizzolato, Caten e Fogliatto (2005), para que as empresas industriais
mantenham seus produtos no mercado com os niveis de qualidade exigidos, ¢ essencial
utilizar ferramentas eficazes para o desenvolvimento e otimizacdo desses produtos. Um dos
fatores determinantes para a escolha do consumidor ¢ o prazo de garantia do produto, que
pode ser estimado através das ferramentas da Engenharia da Confiabilidade. Fogliatto e
Ribeiro (2009) explicam que a confiabilidade esta associada ao funcionamento bem-sucedido
de um produto ou sistema, sem falhas ou quebras. Nesse contexto, a confiabilidade de um
sistema ¢ definida como a probabilidade de que ele opere, dentro de condigdes ambientais
especificas, com desempenho desejado durante um intervalo de tempo determinado (PIAZZA,

2000).



31

De acordo com a norma ABNT NBR 5462:1994, a confiabilidade é definida como a
capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condig¢des especificadas,
durante um determinado intervalo de tempo. Essa ferramenta ¢ fundamental para determinar o
tempo até a falha dos produtos e para aprimorar a preven¢do contra mecanismos de falhas. A
confiabilidade ¢ essencial, pois os consumidores esperam que os produtos funcionem
conforme anunciado pelo fabricante. Falhas resultam em insatisfacdo dos consumidores e
aumentam os custos devido a modificagdes de projetos, processos de fabricacdo, reparos e
elevagdo dos custos de garantia (DROGUETT; MOSLEH, 2006 apud PASOLINI; TOMASI,
VIDOR, 2019).

Produtos concorrentes no mercado frequentemente apresentam caracteristicas e
fun¢des similares, tornando dificil a escolha do consumidor. Nessas situagdes, fatores
pos-venda, como disponibilidade de pecas, custo, servico e manutencao, podem ser decisivos
na escolha do produto (MURTHY, 2006). Um elemento crucial no pés-venda ¢ a garantia
oferecida ao cliente. A garantia deve ser claramente explicada no momento da compra, pois ¢
um contrato no qual o fabricante ou fornecedor se compromete a oferecer assisténcia caso o
produto falhe ou o servigo ndo atenda as expectativas do consumidor (ELSAYED, 1996; DOS
SANTOS, 2008).

As garantias funcionam como um indicativo de desempenho e confiabilidade de um
produto, influenciando diretamente os custos do fabricante. Um periodo de garantia
prolongado pode aumentar os custos, a menos que o produto tenha uma qualidade superior.
Portanto, se um fabricante oferece uma garantia mais extensa do que a de um concorrente, a
confiabilidade do produto deve ser maior para minimizar os custos associados ao uso da

garantia (MURTHY, 2006).

A busca por confiabilidade faz com que a verificagdo e validacdo no processo de
desenvolvimento sejam cruciais. Programas eficazes de verificagdo e validacdo sdo
necessarios para garantir que 0s novos projetos atendam aos padrdes de confiabilidade
esperados (YADAV et al., 2006). Durante o desenvolvimento, os produtos sdo submetidos a
testes de confiabilidade, que, ao contrario dos testes de qualidade tradicionais, exigem mais

tempo e sdo frequentemente destrutivos (MADU, 1999).



32

Segundo Dodson (1999) e O’Connor (1995), ha diversas atividades que podem ser

realizadas ao longo das fases do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) para

assegurar a confiabilidade do produto. Quando essas atividades sdo adaptadas ao modelo de

PDP proposto por Rozenfeld (2006), elas fornecem um guia estruturado para integrar a

confiabilidade ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento do produto.

Figura 5 - Atividades a serem realizadas durante as fases do PDP para que a

confiabilidade do produto seja atingida
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Fonte: Fernandes, (2010)

Conforme o desenvolvimento de um produto avanga, ¢ possivel que alguns requisitos

de confiabilidade estabelecidos inicialmente ndao sejam atingidos. Para solucionar esse

problema, podem ser implementadas melhorias na confiabilidade por meio de alteragdes no

projeto, que podem variar em impacto. Geralmente, um novo projeto apresenta uma

confiabilidade inicial baixa, que melhora com o tempo. O processo de testes de confiabilidade

deve ser repetido até que as metas desejadas sejam alcangcadas (DODSON, 1999; VOLLERT,

1996).
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Os testes de confiabilidade precisam atender a trés demandas principais (Saskia et al.,
1998): detectar erros de projeto o mais cedo possivel, permitindo mudangas de menor custo;
identificar os pontos fracos do novo projeto, possibilitando uma resposta pro-ativa aos erros; e
simular as condi¢des de carregamento que a maquina enfrentard no mercado, prevenindo
falhas durante a operagdo. Apesar da importancia dos testes de confiabilidade, o principal
desafio ¢ determinar tarefas que estimem a confiabilidade de componentes ou sistemas,

focando em avaliar todos os pontos criticos do produto (DODSON, 1999).

As atividades de confiabilidade nas fases de projeto conceitual e projeto detalhado t€ém
como objetivo avaliar o projeto conforme o plano de verificacdo e validacdo estabelecido.
Durante a fase de projeto conceitual do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP), as
atividades devem se concentrar principalmente em andlises e testes de laboratorio, com o
intuito de minimizar a necessidade de testes em campo. A meta principal ¢ identificar e
mitigar os modos de falha por meio dessas analises e testes laboratoriais (SASKIA ET AL.,

1998; DODSON, 1999; O’CONNOR, 1995).

Na fase de projeto detalhado, a concepgao do produto é detalhada e transformada nas
especificagdes finais. Documentagdes relacionadas a protdtipo funcional, projeto dos
recursos, dispositivos e ferramentas sdo gerados. O protétipo € aprovado, o produto pode ser

homologado e as especificagdes finais sdo fixadas (ROZENFELD, 2006).

Para desenvolver um plano de testes eficaz, Saskia et al. (1998) sugerem considerar
trés dimensdes: a estrutura fisica do produto, o tempo de servigo para verificar o
comportamento dos danos, e os requisitos funcionais do produto. Essas dimensdes ajudam a
formular um plano de confiabilidade robusto, que gerencia a efetividade do programa por
meio de um entendimento claro e da execucdo adequada de suas tarefas. Isso garante que os
procedimentos de implantacdo e controle das tarefas de confiabilidade sejam apropriados,

alinhando-se com o ciclo PDCA, como mostrado na Figura 6.



Figura 6 - Ciclo PDCA para atividades de confiabilidade
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Fonte: Madu, (1999)

As revisdes formais e a avaliagdo dos requisitos de confiabilidade do produto devem
ser realizadas periodicamente ao longo do programa. Essas revisdes devem ocorrer pelo
menos duas vezes por més, embora esse intervalo possa ser ajustado conforme o andamento
do programa. Durante essas discussoes, ¢ essencial abordar andlises de confiabilidade, anélise
de falhas, cronograma e progresso dos testes, problemas relacionados ao programa de
confiabilidade do fornecedor, além da avaliacdo de eventuais problemas no projeto ou na

manufatura dos itens (DODSON, 1999; O’CONNOR, 1995).
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Kececioglu (2002) apresenta uma defini¢do tradicional de confiabilidade como a
probabilidade condicional, com um dado nivel de confianca, de que um sistema executara
suas fun¢des de maneira satisfatoria ou sem falhas, isto ¢, dentro dos limites de desempenho
especificados, em uma certa idade, por um periodo de tempo determinado, ou pelo tempo de
missdo. Essa confiabilidade ¢ avaliada quando o sistema ¢ utilizado da maneira € com o
objetivo para o qual foi projetado, operando sob as condigdes ambientais de aplicagcdo e

contexto operacionais com um certo nivel de estresse associado.

A confiabilidade de um produto desempenha um papel significativo na
competitividade de uma empresa. Os departamentos de pesquisa e desenvolvimento
concentram esfor¢os para determinar a confiabilidade dos produtos, tanto para novos produtos
quanto para aqueles ja em producdo. Nos estudos de confiabilidade, sdo identificadas as
causas de falha de determinados componentes ou conjuntos, realizando-se analises dos
conceitos de projeto, das matérias-primas e dos métodos de manufatura, a fim de obter dados
que reflitam a situacdo atual do produto avaliado. Apds a defini¢ao da proposta de projeto
para melhorar a confiabilidade de um produto especifico, ¢ necessaria a validagdo dessa
proposta antes de sua implementacdo na linha de producdo, evitando que problemas com o

produto sejam identificados pelos clientes (NELSON, 2004 apud FERNANDES, 2010).

O desenvolvimento de produtos com alta confiabilidade em prazos curtos tem
incentivado o uso de experimentos planejados. Essa abordagem esta alinhada com as
modernas filosofias de producdo, que visam alcancar alta confiabilidade através da melhoria
do projeto e do processo de manufatura, evitando a utilizagdo excessiva de tempo e recursos
em inspegcdes ou exames minuciosos que prolongam o tempo total de desenvolvimento
(MEEKER; ESCOBAR, 2006). Muitos produtos, que geralmente t€ém vida longa, demandam
um tempo extenso para testes de valida¢do, o que pode inviabilizar testes nas condi¢des de
aplicagdo recomendadas. No entanto, é possivel testar muitos produtos em condigdes mais
severas de aplicagdo, para que as falhas ocorram em um intervalo de tempo menor (NELSON,
2004 apud FERNANDES, 2010). Testes em condi¢des mais severas sao conhecidos como
testes acelerados (FREITAS; COLOSIMO, 1997 apud SALGADO, 2008).
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O objetivo dos testes acelerados ¢ obter informacgdes sobre a confiabilidade de maneira
mais rapida, submetendo componentes, subsistemas ou sistemas inteiros a niveis superiores
ao normal de uma ou mais variaveis, como tensdo e temperatura. Os resultados desses testes
sdo utilizados para prever a vida util das unidades nas condi¢des normais de uso (MEEKER;
ESCOBAR, 2006). Para validar essas informacdes, ¢ necessario compreender a relacdo entre
o mecanismo causador das falhas e as condigdes ambientais, representadas por uma ou mais

variaveis de estresse (FERNANDES, 2010).

A teoria de testes acelerados envolve conceitos como falha e tipos de censura, além
de conceitos especificos para esse tipo de teste. De acordo com os tipos de dados coletados
nos testes, eles podem ser classificados em: (i) testes de vida acelerado, cujo dado ¢ o
tempo-até-falha, que pode ser completo ou censurado, dependendo da natureza e das
limitacdes do teste; (ii) teste de degradacdo acelerado, quando a resposta ¢ uma medida de
desempenho do produto ou componente, como resisténcia a tracdo ou oxidagdo, medidas ao
longo do tempo (FERNANDES, 2010; FREITAS; COLOSIMO, 1997 apud SALGADO,
2008).

2.4 METODOLOGIAS DE TESTES ACELERADOS (HALT)

Nelson (1990), Collins et al. (2013), Meeker and Escobar (1993), Freels et al. (2015)
exploram que os testes acelerados, em geral, podem ser organizados em trés categorias
basicas: testes de vida acelerada (ALT) e testes de degradacdo acelerada (ADT), ambos
quantitativos, e testes de vida altamente acelerada (HALT). Todos eles utilizam fatores de
estresse, como temperatura, pressdo, radiagdo, voltagem, taxa de uso, entre outros, para
acelerar o processo de envelhecimento ou falha. No ALT, o estresse ¢ usado para acelerar a
falha de um componente ou dispositivo. No ADT, o estresse ¢ utilizado para acelerar uma
mudanga especifica na propriedade de um material, como densidade, tenacidade a fratura,
porosidade, entre outras. Ambos s3o técnicas quantitativas, onde os componentes sio
submetidos a estresses fora de sua faixa normal de servico e um modelo de vida acelerada ¢
usado para relacionar o tempo de falha acelerada com o tempo de falha em "uso normal". Um
modelo estatistico descreve o efeito do fator de aceleracdo, permitindo a estimativa ou

previsao da confiabilidade com menos tempo de teste. Em contraste, o HALT é um processo
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qualitativo e geralmente ¢ considerado inadequado para estimativas quantitativas de
confiabilidade. No HALT, os estresses sao aumentados sequencialmente até a falha. O
objetivo principal do HALT ¢ forgar essas falhas e, em seguida, redesenhar o produto para

corrigir as falhas identificadas.

De acordo com Cooper (2017) o processo HALT (Highly Accelerated Life Test) ¢
utilizado de forma otimizada durante a fase de prototipo de engenharia para auxiliar no
processo de robustecimento do produto. Ele ¢é, essencialmente, uma ferramenta para melhorar
a confiabilidade do produto. Durante o processo HALT, amostras do produto sdo submetidas a
niveis crescentes de estresse ambiental, como temperaturas extremas, ciclos térmicos e
vibragdes, para revelar as fraquezas e limitagdes do produto. A chave para a melhoria da
confiabilidade do produto ¢ a andlise de falhas e a acdo corretiva em resposta aos modos de

falha identificados.

Segundo Collins et al. (2013) o HALT ¢é um processo cujo objetivo € criar um produto
robusto (ou seja, com baixa probabilidade de falha durante sua vida util € uma vida mais
longa antes de falhas por desgaste), identificando fraquezas no design inicial. Essas fraquezas
sdo exploradas ao expor os itens a niveis crescentes de estresse, como vibragdo, umidade,
ciclos de energia, entre outros. Geralmente, esses niveis de estresse estdo muito acima do que
o item normalmente enfrentaria em uso cotidiano. A medida que os itens falham, os designers
examinam cada um, determinam a causa raiz da falha e corrigem o item, seja alterando o
design ou substituindo por um componente mais robusto. O processo HALT ¢ entdo repetido

no mesmo item, idealmente resultando em um produto capaz de suportar maiores estresses.

Hobbs (2000) apud Collins et al. (2013) descreve uma “receita” geral para a aplicacao
do HALT:

1. Identificar os fatores de estresse relevantes.

2. Aplicar niveis mais altos de um dos estresses no item, enquanto os outros
fatores de estresse sao mantidos constantes.

3. Continuar a aumentar o estresse até que o item falhe completamente ou nao

funcione corretamente.
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Corrigir o item completamente ou temporariamente. Apds 1sso, continuar a
aumentar o estresse.

Continuar os passos 3-4 até que um nivel especificado de estresse seja
excedido.

Repetir os passos 2-5 com um novo estresse, mantendo os outros fatores

constantes.

Em algumas situagdes, ¢ recomendavel que os niveis de dois estresses sejam

aumentados simultaneamente, caso haja uma possivel interagao entre os fatores de estresse.

Para que o HALT funcione, ¢ essencial que as falhas no produto sejam detectaveis.

Chrusciel (2013) descreve um processo de alto nivel para detec¢ao no HALT utilizado pela

Subzero, uma empresa de refrigeracdo. Os primeiros cinco desses passos foram originalmente

definidos por Hobbs (2000) e combinam os passos 1 a 3 em uma etapa chamada precipitagao;

0 processo, entdo, define uma etapa separada de deteccdo antes de realizar a analise de falhas

e agoes corretivas, conforme os passos 4 a 5. A seguinte descri¢ao do processo de deteccao

HALT considera uma junta de solda defeituosa como exemplo:

1.

Precipitacdo: Precipitacdo refere-se a transformar um defeito que ¢ latente ou
indetectdvel em um que seja detectdvel. A junta de solda defeituosa
provavelmente nao ¢ detectavel eletricamente quando latente, a menos que seja
extremamente defeituosa. O processo de precipitacdo utilizard estresses como
vibragdo combinada com ciclos térmicos para manifestar a falha. Este ¢ o
primeiro passo do processo HALT.

Deteccao: A precipitagdo torna a falha detectavel, mas ainda ¢ necessario
detectd-la, o que exige que a configuracdo do teste seja devidamente
instrumentada.

Analise de falha: Este ¢ o passo dificil de determinar por que a falha ocorreu.
No caso da junta de solda, € necessario entender por que a junta falhou. A falha
na junta pode ser devido a um defeito de design, causando um estresse extremo

na junta devido a vibracdo. Se decidirmos que a junta de solda estava
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defeituosa, precisamos entender como e por que ela estava defeituosa para
avangar para a proxima etapa.

4. Acdo corretiva: No HALT, a a¢do corretiva refere-se a mudangas no design,
componente ou processo, de modo que a falha ndo ocorra novamente no
futuro. A acdo corretiva € o principal objetivo de realizar o HALT, e a analise
de falha é um pré-requisito crucial. No caso da junta de solda, a acao corretiva
pode ser mudar a fixagao da placa de circuito para mitigar a vibrag¢do ou alterar
o processo de soldagem para criar uma ligagcdo mais forte.

5. Verificacdo: A verificagdo ¢ a determinagdo de que a agdo corretiva foi
bem-sucedida e que a falha que causou o problema ndo estd mais presente. A
correcdo pode ser ineficaz ou pode haver outros problemas causando a
anomalia que ainda ndo foram corrigidos. Além disso, outra falha pode ser
induzida por operagdes no produto. Isso exige a repeti¢do das condigdes que
criaram a falha. O método usual de testar uma correcao durante a etapa HALT
¢ realizar o HALT novamente e determinar se o produto ¢ pelo menos tao
robusto quanto antes, e idealmente um pouco melhor. Se a falha for corrigida
corretamente, entdo a mesma falha nao deve ocorrer novamente.

6. Banco de dados: As li¢cdes aprendidas devem ser registradas em um banco de
dados, do qual se pode extrair conhecimento valioso sempre que um evento
semelhante ocorrer novamente. Isso também se torna um repositdrio valioso de
conhecimento de engenharia que pode ser aplicado ao desenvolvimento de

produtos futuros.

Os defensores afirmam que as empresas que praticam o HALT "corretamente" e
mantém um banco de dados bem organizado tornam-se adeptas a projetar e construir produtos

muito robustos com alta confiabilidade (CHRUSCIEL, 2013).

De acordo com Collins et al., (2024), quando ocorre uma falha ou uma medida de
desempenho ndo ¢ possivel trazer de volta dentro dos limites de especificacdo através da
reducdo do estresse, ¢ necessaria uma agao corretiva para eliminar a fraqueza do design e

alterar a arquitetura do sistema. O sistema melhorado deve suportar niveis mais altos de
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estresse antes de falhar. Esse processo de testar-corrigir-testar continua iterativamente a
medida que novos designs sao submetidos a estresses até o limite de destruicdo, refletindo as
restrigdes fisicas ou quimicas na unidade (por exemplo, derretimento, ruptura dielétrica). Esse
limite fundamental da tecnologia (FLT) é o ponto em que a agdo corretiva exige uma mudanca

de design proibitivamente cara.

A Figura 6 mostra uma visao conceitual dos limites operacionais e de destrui¢ao em
comparagdo com as especificacdes do produto em "uso normal", e como esses limites sdo
(idealmente) ampliados pelo processo HALT. Note que indicamos na figura que esses limites
tém variagdo estocastica, mas o HALT ndo tenta quantificar essa variabilidade. O teste ¢

concluido no limite fundamental e o design ¢ considerado finalizado (Collins et al., 2024).

Um processo HALT bem-sucedido terd reduzido a mortalidade infantil do produto e as
probabilidades de falhas aleatorias, além de criar um periodo de vida util mais longo até o

desgaste, como ilustrado pela "curva da banheira" na Figura 7 (Collins et al., 2024).

Figura 7 - A funcio de risco prototipica (taxa de falha) antes e depois do HALT.
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Figura 8 - Uma representacio visual das margens operacionais em expansao devido ao

HALT

Before HALT

Lower Lower Upper Upper
Destruct Operating Operating Destruct
Limit Limat Limat Limat
Operating
(—————— E——
Margin
\ / Operational \ /
|— , —
Specs
< Stress >
After HALT
Lower Lower Upper Upper
Destruct Operating Operating Destruct
Limit Limit Limit Limit
. Operating o
- Margin o

Operational

Specs

A\

< Stress

Fonte: Collins et al., (2024)

Historicamente, a pratica do HALT tem sido predominantemente aplicada a
eletronicos (Hobbs, 2000; McLean, 2009; Gray e Paschkewitz, 2016). Em grande parte, isso
se deve a facilidade de monitorar componentes e sistemas eletrdnicos: ao conectar sensores
externos em pontos de teste, parametros como resisténcia, voltagem, corrente ¢ frequéncia

podem ser monitorados continuamente para detectar falhas. Ao correlacionar essas medig¢des
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com perfis térmicos e de vibragdo, os niveis de estresse que precipitam falhas podem ser

determinados.

O monitoramento continuo também ¢ possivel em outras aplicagdes. Na testagem de
tubulacdes e vasos de pressdo, vazamentos ou rompimentos podem ser detectados com base
na medi¢do de pressdao; o comprimento de trincas tem sido monitorado continuamente em
amostras metalicas submetidas a tensoes de flexao repetitivas; bem como de sinais acusticos

de vibragdo pode detectar desgaste em componentes rotativos (COLLINS et al., 2024).

Um exemplo de uso do HALT na industria de linha branca ¢ a falha de maquinas
rotativas que pode ser acelerada de varias maneiras. Uma técnica dbvia € a aceleragdo da taxa
de uso, uma maquina de lavar que normalmente ¢ utilizada algumas vezes por semana pode
ser operada varias vezes por dia (YANG; ZAGHATI, 2006). A maioria dos métodos de
detec¢do de falhas primeiro aplica varios tipos de processamento de sinal para separar sinais
relevantes do ruido e, em seguida, utiliza técnicas como analise de componentes principais
(PCA) ou analise discriminante linear (LDA) para classificar os sinais em "normais" ou
"andmalos", sendo estes Ultimos indicativos de desgaste excessivo ou falha (COLLINS et al.,

2024).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho adota uma abordagem exploratéria e descritiva para analisar a aplicagao
da metodologia HALT (Highly Accelerated Life Test) na industria de linha branca. A pesquisa
¢ de natureza qualitativa, com foco na compreensdo aprofundada das praticas, beneficios e
desafios associados a implementacdo da HALT no contexto da engenharia. A andlise busca
oferecer uma visao detalhada das implica¢des da metodologia para a robustez e confiabilidade
dos produtos, explorando como a HALT contribui para o desenvolvimento de produtos mais

duraveis e eficientes, bem como sua influéncia financeira e de posicionamento no mercado.

A estratégia de busca foi conduzida utilizando diversas bases de dados académicas e
plataformas especializadas para garantir uma abrangéncia adequada na coleta de literatura
relevante. As principais bases de dados utilizadas incluiram Google Académico, Scopus e
ScienceDirect, que oferecem acesso a uma ampla gama de publicagdes cientificas e técnicas.
A busca foi realizada com a utilizacao de termos e palavras-chave especificas, como "HALT",
"Highly Accelerated Life Test", "industria de linha branca", “confiabilidade” e
“desenvolvimento de produto” combinados com operadores booleanos para refinar os

resultados e filtrar as publica¢des mais pertinentes.

O processo de andlise envolveu uma leitura critica e sistematica das fontes
selecionadas. Cada documento foi avaliado quanto a sua relevancia para os objetivos da
revisdo, e os principais achados foram extraidos e sintetizados. A sintese dos resultados foi
apresentada de forma a destacar as principais tendéncias e conclusdes sobre a aplicacdo da
HALT, oferecendo uma visdo abrangente sobre como essa metodologia contribui para o

desenvolvimento e a confiabilidade dos produtos na industria de linha branca.

Foi conduzido um estudo de caso para evidenciar uma possivel aplicagdo do uso da
metodologia HALT dentro do desenvolvimento de produtos em uma industria de linha branca.

Dessa forma o seguinte procedimento foi estabelecido:
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Sele¢ao de Amostras:

e Foram escolhidas X amostras representativas do componente A da empresa R,

assegurando diversidade suficiente para refletir a variabilidade da produgao.
Defini¢do dos Critérios de Avaliagao:

e Comparagdo com os requisitos minimos estabelecidos para o componente A.
e Resisténcia a condi¢cdes ambientais extremas (temperatura, vibragdo, umidade).
e Quantificacdo do nivel de estresse necessario para replicar o ciclo de vida real

do componente.
Execucao do Teste HALT:

e As amostras foram submetidas a um teste de vida acelerado seguindo um
procedimento padrao, até a ocorréncia de falhas ou até a validacao do
desempenho esperado.

e Foi analisado o fator de fadiga do material, que consiste na determinagdo da

vida util com base no numero de ciclos até a falha.
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4. DISCUSSAO

A introducdo de um produto complexo geralmente requer um longo processo de
desenvolvimento, durante o qual se espera que a confiabilidade do produto melhore de forma
continua com base em testes, andlise de falhas e mudangas no design ou substituicdo de
componentes. Vdrios testes podem ser realizados durante esse processo de desenvolvimento
— quando as exigéncias competitivas comprimem o cronograma de desenvolvimento,
métodos de teste acelerado sdo comumente incluidos. No HALT, a confiabilidade melhora
como resultado de um processo iterativo de teste-correcao-teste, conhecido na literatura como
crescimento da confiabilidade. Praticantes ha muito tempo desejam um modelo para traduzir
os dados limitados produzidos durante o HALT em uma estimativa 1til do crescimento da

confiabilidade de um produto (COLLINS et al., 2013).

De acordo com Cooper (2017), dois obstaculos comuns para o sucesso do HALT sao a
falta de compreensdo da necessidade de submeter o produto a niveis de estresse muito além
das especificacdes e a auséncia de andlise de falhas e determinagdo da causa raiz. Quando os
niveis de estresse sdo restritos para evitar falhas ou quando nao ha uma analise adequada dos
modos de falha, o HALT perde sua eficacia na melhoria da confiabilidade do produto,

tornando-se apenas um teste de caracterizagao.

HALT nio ¢ a unica ferramenta de engenharia de confiabilidade e ndo deve substituir
outros métodos poderosos; em vez disso, deve complementa-los. A engenharia de
confiabilidade geralmente se divide em analises de engenharia (como analise de reducao de
tensao, analise térmica, analise de elementos finitos) e analises de falhas (como Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA) e Fault Tree Analysis (FTA)). No entanto, ao realizar o HALT, a
equipe de design observa os modos de falha reais, ao invés de apenas antecipa-los. Dessa
forma, o FMEA de design ¢ uma excelente ferramenta para planejar a execucao do HALT,
pois os modos de falha identificados no HALT frequentemente correspondem aos
identificados no FMEA, especialmente aqueles com alta probabilidade de ocorréncia

(BARNARD, 2012).
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Silverman (1998) conduziu um estudo com 47 produtos de 33 empresas representando
19 setores da industria. Os resultados de todos os produtos testados foram combinados e
resumidos para preservar a confidencialidade dos clientes. Em média, um teste HALT foi
concluido em 4 dias, com a maioria dos clientes completando o teste em uma tUnica visita e
corrigindo os problemas posteriormente. Alguns, no entanto, optaram por dividir o HALT em
varias visitas, verificando as agdes corretivas antes de aplicé-las nas versdes de producao. A
distribui¢do de falhas por tipo de estresse seguiu a ordem dos testes: estresse térmico a frio,
estresse térmico a quente, transicdes rapidas de temperatura, estresse vibracional e ambiente
combinado. Ao analisar os dados € notavel que, ao realizar o ambiente combinado, 20% das

falhas adicionais foram detectadas, o que demonstra a importancia de nao pular essa etapa.

Figura 9 - Divisao entre falhas por tipo de estresse

Combinacdo de
vibracdo e
transicdo rapida de
temperatura = 20

Estresse por frio = 14%

Estresse por calor =17%

Transicao rapida de

Estresse po temperatura = 4%

vibracao = 45%

Fonte: Cooper, (2017) Adaptado.

HALT ¢ geralmente considerado um método qualitativo, mas ha alegac¢des de que ele
pode fornecer resultados quantitativos. Embora os testes possam fornecer dados binarios
(funciona ou ndo sob condig¢des especificas), o pequeno nimero de testes e as mudangas nas
condi¢des de teste e no design do produto dificultam a andlise estatistica tradicional. No
entanto, testes altamente acelerados em projetos ou materiais especificos podem fornecer uma

classificagdo dos designs. O objetivo ideal seria obter uma previsao quantitativa da vida 1til
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de sistemas ou componentes, como uma funcao de distribuicdo ou taxa de falhas (COLLINS

et al., 2024).

No desenvolvimento de produtos para a industria de linha branca, a confiabilidade dos
componentes ¢ um fator determinante para a qualidade e longevidade dos produtos finais. A
metodologia Highly Accelerated Life Test (HALT) ¢ amplamente utilizada para avaliar a
durabilidade dos componentes e identificar possiveis falhas em condigdes extremas de
operacgdo. Neste estudo de caso, foi utilizada uma aplicagdo real dentro de uma empresa de
linha branca que a titulo de simplicidade e confidencialidade denominei por W, que busca
validar um novo fornecedor, empresa R, para o componente A, que atualmente ¢ fornecido

exclusivamente pela empresa Z.

O componente A trata-se de um suporte metalico para a resisténcia que promove o
aquecimento da dgua em produtos especificos de lavanderia que apresentam a funcionalidade
de agua quente. Portanto, ¢ um componente essencial para o bom desempenho da troca de
calor entre a resisténcia e a 4gua. Durante um ciclo de funcionamento, este componente sofre
principalmente estresses por variagdes de temperatura, devido ao contato com a resisténcia,
que, com o passar do tempo, aquece sua superficie, ¢ com a agua fria que entra no
compartimento. Além disso, o componente A também entra em contato com substancias

quimicas, como o alvejante, que possui propriedades corrosivas.

A decisdao de testar um novo fornecedor baseia-se em fatores como otimizagao de
custos, reducdo da dependéncia de um unico fornecedor e possibilidade de melhoria na
qualidade e no desempenho do componente. No entanto, antes de integrar o novo
fornecimento a linha de produgdo, ¢ essencial garantir que o componente A da empresa R
atenda aos mesmos padrdoes de confiabilidade e durabilidade ja estabelecidos com o

fornecedor atual.

Durante o experimento, foram utilizados produtos funcionais, e uma programacao de
lavagem especifica foi estabelecida para avaliar a fadiga no pior caso de funcionamento. Entre
cada ciclo de funcionamento do produto, foi adicionada uma quantidade de alvejante duas

vezes maior que a recomendada, com o objetivo de aumentar o fator de estresse do
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componente A. Além disso, a funcdo de agua quente foi utilizada em todos os ciclos, técnicos
estavam atentos para identificar possiveis falhas e a cada 10 ciclos a operagao do produto foi

interrompida para realiza¢do de uma andlise qualitativa através da imagem.

O foco do experimento foi identificar possiveis falhas no componente A por meio da
aplicacdo de um alto nivel de estresse, gerando um fator que, quando contabilizado, determina
o numero minimo de ciclos de funcionamento necessarios para ser equivalente ao periodo de
vida util minimo exigido para o componente, conforme o uso do consumidor. Portanto, apds o
calculo desse nimero minimo de ciclos, espera-se que os produtos com os componentes A do
fornecedor R ndo apresentem falhas durante esse periodo. Apds a execugdo do teste,
verificou-se que todas as amostras nao apresentaram falhas relacionadas a perda de

funcionalidade, alteracdo dimensional, quebras ou trincas, ou seja, foram aprovadas.

O teste foi limitado ao atingimento do nimero minimo de ciclos calculado, sendo
interrompido em seguida, pois se tratava de um teste qualitativo para aprovaciao, € ndo um
teste comparativo. Além disso, a continuidade do teste resultaria no uso excessivo de
recursos. Por fim, mesmo com a aprovacdo das amostras do componente A fornecidas pelo
fornecedor R neste experimento utilizando o método HALT, a aprovagdo técnica final pode
exigir outros testes, conforme a analise do FMEA, bem como a elaboracao e aprovagao de
uma documenta¢cdo em um férum técnico, a fim de demonstrar a viabilidade do projeto, seja

para troca de fornecedor ou para mudanga na porcentagem de fornecimento entre as empresas.
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5. CONCLUSAO

A aplicacao da metodologia HALT (Highly Accelerated Life Testing) na industria de
linha branca se mostra essencial para garantir a confiabilidade dos produtos desde as fases
iniciais do desenvolvimento. Em um setor caracterizado por tecnologias maduras e pouca
inovagdo disruptiva, a metodologia HALT permite a identificagdo precoce de
vulnerabilidades, acelerando o ciclo de testes e possibilitando a introducao de produtos mais
robustos no mercado antes dos concorrentes. A crescente exigéncia por qualidade e eficiéncia
energética refor¢a a importancia da adogcdo de testes acelerados, consolidando a HALT como
uma ferramenta estratégica no desenvolvimento de componentes e produtos que atendam aos

padrdes de confiabilidade esperados pelos consumidores e fabricantes.

Com base nos dados obtidos, a empresa W pode determinar se os componentes A
fornecidos pela empresa R sdo resistentes o suficiente para suportar o tempo de vida dos
produtos. No entanto, apenas com esse experimento ndo ¢ possivel validar se o componente
fornecido por eles atende a todos os requisitos mapeados no FMEA, outros testes podem ser
necessarios. Além da viabilidade técnica, a aprovagdo final também precisa levar em
consideragdo fatores como: estratégia para o gerenciamento de fornecedores para o
componente, possiveis flutuagdes nos valores de cada empresa, clausulas estabelecidas em
cada contrato e o relacionamento com cada fornecedor. Fatores esses que estdo fora dos

limites de escopo deste trabalho.

Vale ressaltar que a aplicagdo promovida neste estudo de caso ¢ apenas uma das
possibilidades e a metodologia HALT tem uma grande capacidade de auxiliar na tomada de
decisdo durante o processo de desenvolvimento de produto como foi observado na revisao

bibliografica deste trabalho.
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