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RESUMO

Este trabalho aborda um tépico bastante relevante na industria automobilistica: testes
de durabilidade. Os testes sao realizados por montadoras que buscam atender aos
parametros normativos especificos de emissfes de poluentes e de seguranca, além de
buscarem maior aceitacdo no mercado, 0 que torna o veiculo mais competitivo. Com a
aquisicdo dos dados dos veiculos testados e utilizando-se de ferramentas estatisticas
e analises de desgastes, € possivel determinar de maneira mais precisa 0S
componentes mecanicos que irdo compor o veiculo. Outro fator que os testes permitem
€ 0 de predizer o periodo para execucdo de manutencdes preventivas. Foram feitos
testes de durabilidade nos pneus de caminhdes-prototipo da montadora. Possibilitando
atraveés destes, analisar o desgaste ocasionado pelo percurso, entre outras condi¢des
de uso. Os testes sao importantes principalmente para determinar a periodicidade de
substituicdo/manutencdo dos pneus. Estes ultimos foram analisados através de
estimativas de falha pelo teste de degradacdo, sendo possivel encontrar com um
intervalo de confidéncia, o tempo necessario para o item falhar e desta forma projetar
sua vida util.

Palavras-chave: teste de durabilidade, teste de degradacgé&o, confiabilidade.



ABSTRACT

This paper aims to analyze a very important topic in the automotive industry: durability
tests. The tests are performed by automakers that are seeking to obey specific laws
about pollutant emissions and automobile safety. Besides that, the automakers seek for
greater market acceptance. Through data acquisition and using statistical tools and
degradation testing methods, it is possible to determine accurately the mechanical
components of the vehicle. The tests also allow to predict the time interval needed to
perform preventive maintenances. Durability tests were performed on the prototype
trucks tires. Because of the tests it was possible to analyze the wear occasioned by the
route, and other conditions of use. The tests are especially important because they help
to determine the periodicity of tire replacement / maintenance. These components were
analyzed through failure estimating by degradation test methods, being able to find with
a confident interval, the time necessary for the item to fail and that way design the
component's lifetime.

Keywords: durability tests, degradation testing, reliability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes gerais e contextualizacéo

No setor automobilistico mundial, a concorréncia esta cada vez mais acirrada e
um dos fatores para sucesso € a rapidez em desenvolver novos veiculos, que atendam
a necessidade especifica do mercado onde 0 mesmo serd comercializado. Na industria
automobilistica nacional ndo é diferente, a situacéo indica que o setor brasileiro esta
muito competitivo e continua atraindo novos concorrentes (Souza, 2013).

O mercado automobilistico brasileiro posiciona-se entre os maiores do mundo: o
Brasil representa o 4° maior mercado e 6° maior fabricante de veiculos do mundo
(Anuario da Industria Automobilistica Brasileira, 2010). A indUstria automobilistica gera
grandes quantidades de empregos, geralmente demandando alta qualificacdo dos
profissionais e dessa forma as remuneragfes serdo compativeis ao nivel exigido.
Segundo o Anuario da Industria Automobilistica Brasileira (2010) aponta que somente
as montadoras empregam aproximadamente 145 mil trabalhadores diretos em todo o
territorio nacional.

Com a crescente preocupacdo com o0 meio ambiente, assim como a seguranca
dos ocupantes, as empresas devem oferecer produtos que atendam e superem as
expectativas dos consumidores e devem se adequar as regulamentacdes impostas pelo
governo (Neto, 2010).

Os processos de desenvolvimento de novos produtos ou de melhoria dos ja
existentes. Neto (2010) destaca que a validacédo do processo de desenvolvimento de
um veiculo consiste em realizar diversos testes, seja em laboratério ou em pista de
rodagem, para estabelecer se as pecas que compdem o veiculo atendem aos requisitos

de projeto e especificagdes de engenharia e do governo.

“A fase de validacdo demanda a produgao de pegas prototipo e
dispositivos consumindo tempo consideravel e exigindo um alto
investimento. Para a validacao de um sistema, subsistema, ou peca
€ muitas vezes necessario até a construcéo de veiculos completos,
principalmente quando se trata de partes do chassi. E necessaria

também a utilizacdo de equipamentos complexos, instrumentacdes
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especificas e outros recursos que permitam simular, observar e
mensurar as condi¢des reais de uso do veiculo, verificando-se o
desempenho, durabilidade e confiabilidade de cada um de seus

componentes. ” (Neto, 2010: p.18).

Partindo da concepc¢éo de Neto (2010), da importancia da realizagédo de testes
para validacado de novos produtos no mercado, este trabalho tem por objetivo analisar
de forma estatistica a durabilidade dos pneus testado por uma montadora. E com a
metodologia mostrada por esse trabalho, sera possivel auxiliar a empresa na tomada
de decisao e reduzir custos e o tempo de desenvolvimento do veiculo.

O teste de durabilidade € uma ferramenta muito utilizada na industria
automobilistica, segundo Magalhdes (2010) os testes de durabilidade tornaram-se
prioridade para as industrias. E por se tratar da industria automobilistica e sua
importancia para o pais, 0s testes se tornam esséncias. Esses testes séo utilizados
também para simular o tempo de garantia que o fabricante assegurara aos clientes,
informando quando deve ser realizadas as manutencdes preventivas ou trocas de
certos componentes.

Os pneus possuem um papel importante como item de seguranca e conforto,
essenciais na conducao de veiculos. Ao longo de sua utilizacdo o pneu sofre desgaste,
principalmente na sua banda de rodagem. Portanto, é essencial qgue 0s pneus passem
por testes de durabilidade em diferentes rotas e velocidades, para verificar o nivel de
desgaste dos pneus antes do veiculo ir para o mercado consumidor, pois obtendo o
nivel de desgaste a empresa pode programar as manutengdes preventivas durante o
periodo de garantia que a empresa se responsabiliza pelo veiculo.

“E usual utilizar testes que consistem em veiculos equipados com pneus do
composto em estudo que percorrem um trajeto determinado...” (Cardoso, 2010: p.1).
Nesse trabalho foi utilizada essa mesma perspectiva, para a realizacao dos testes de
durabilidade foram colocados seis pneus do fabricante Pirelli® em um caminhéo e seis
pneus do fabricante Continental® em outro caminh&o e realizados diferentes percursos
para que os pneus sofressem desgastes de forma mais fiel a utilizagdo do futuro
proprietario.

Com os dados obtidos nos testes de durabilidade, este trabalho vem propor uma
ferramenta estatistica de analise dos desgastes dos pneus. Obtendo uma estimativa de

confiabilidade dos componentes testados.
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1.2. Objetivos do trabalho

Demonstrar uma metodologia de andlise para os testes de durabilidade
realizados na montadora. Utilizando para isso, ferramentas estatisticas que constituem
um meétodo que auxilia na sele¢cdo do melhor componente para o projeto do veiculo e

como permite prever resultados, possibilita reduzir o tempo de teste.

— Levantamento de dados dos testes realizados pela empresa parceira;
— Estimar a vida util dos pneus testados nos testes de durabilidade;
— Demonstrar a confiabilidade dos pneus;

— Propor melhoria nos testes de durabilidade realizados pela montadora.

1.3. Metodologia

A metodologia utilizada envolveu o0 acompanhamento dos testes de durabilidade
em uma montadora de veiculos, coleta de dados e desenvolvimento de analise teorica
dos dados coletados. Para isso utilizou-se a ferramenta Teste de Degradacéo, a fim de
analisar a degradacdes dos pneus e analisar o tempo médio de vida dos componentes
testados nos caminhdes.

1.4. Justificativa

A realizacéo deste trabalho foi motivada pela participacdo nos testes realizados
pela montadora e por ndo ser observado no periodo em que ocorreram 0s testes, um
critério de avaliagdo matematico que pudesse auxiliar na analise dos componentes.
Para a realizacdo dos testes de durabilidade foram utilizados dois caminhdes, o
primeiro equipado com seis pneus do fabricante Pirelli® e o segundo seis pneus do
fabricante Continental®.

Com a necessidade das montadoras de veiculos de testarem os seus produtos
internamente e de forma controlada simulando as possiveis utilizacdes dos clientes,
surgem os Testes de Durabilidade como uma ferramenta capaz de demonstrar a

confiabilidade dos produtos de forma experimental. Atualmente € possivel realizar

analises em software CAD o que torna essa analise mais barata.

“Por mais que possa se simular em computadores e hoje ha

programas e equipamentos poderosissimos para isso, hao
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h& como substituir a emocéo e a sensibilidade de se dirigir
um veiculo ou sentir suas vibrac¢des através de nosso préprio
corpo e é isso o que o cliente vai sentir! Muito ja se fez para
se aproximar disto e muito tempo tem sido economizado
através de simulacdes, mas a fase experimental ainda é

fundamental e necessaria. ” (Leite, 2007: p.197).

Por mais que se possa reduzir custos com as simulacdes, os testes
experimentais sdo primordiais e esses testes sdo de suma importancia para o
desenvolvimento do projeto e para a empresa que necessita obter resultados reais e
com um protétipo que possa simular a utilizacdo do veiculo em diversas situacdes de
servico (Souza, 2013).

Os testes com protétipos sdo essenciais para a montadora no desenvolvimento
dos veiculos, mas também s&o projetos que estdo associados a um alto custo de
realizacdo. Entdo, uma boa ferramenta para analisar esses testes se torna de grande
importancia para o fabricante (Souza, 2013).

Neto (2010) em seu trabalho aborda o projeto de rodas, desde a fase conceitual

até a execucdao de testes de durabilidade, cita os procedimentos utilizados.

Estabelecimento dos dados preliminares e condicdes de contorno;
Projeto da roda realizado pelo fornecedor;

Determinacéo do material;

Construcao de prototipos pelos fornecedores;

Aprovacédo das rodas com base nos testes em laboratorio;

o gk w b E

Teste dinAmicos de durabilidade realizados durante o teste de durabilidade.

Pode-se notar, portanto, a importancia da utilizacado de Testes de Durabilidade,
na validacado de projetos. No caso deste trabalho, os projetos desenvolvidos pelos
fornecedores de pneu para os caminhdes da montadora de veiculos. Assim, o tema foi

motivado a partir das seguintes constatacoes:

e Aimportancia da inddstria automotiva no Brasil,
e A crescente concorréncia entre fabricantes;

e Desenvolvimento e analise de novos produtos;
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¢ Nacionalizacdo dos componentes.

Desta forma, este trabalho propde um método para a analise e definicdo dos
componentes desejados pela montadora. Com a utiliza¢éo de ferramentas estatisticas
€ possivel reduzir o tempo de duracdo dos futuros testes.

1.5. Estrutura do trabalho

O texto deste trabalho foi organizado em seis capitulos. Nos itens a seguir é
apresentada uma breve descri¢cdo de cada capitulo, no intuito de fornecer ao leitor uma

breve ideia dos capitulos.

O Capitulo 1 traz a introdugdo com uma breve contextualizacéo sobre o estado da arte
do tema escolhido. Além da justificativa para a elaboracéo do trabalho, os objetivos,
metodologia.

No Capitulo 2, esta a revisdo bibliografica e também sdo apresentadas as definicdes
e normas que regem os testes de durabilidade.

O Capitulo 3, esta o estudo sobre pneus, onde é apresentado as suas caracteristicas
e como € o processo de desgaste dos pneus.

Ja o Capitulo 4, traz o estudo de caso desenvolvido na montadora de veiculos, em que
foram coletados os dados dos testes em questao.

No Capitulo 5, estéo dispostas as andlises sobre os testes realizados.

O Capitulo 6 conttm os resultados e discussfes das analises dos testes de
durabilidade.

O Capitulo 7 é composto pelas consideracfes finais e sugestbes para trabalhos
futuros.

E finalmente as referéncias bibliograficas utilizadas.



19

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo descritos 0s conceitos teoricos relacionados aos itens
previamente comentados no capitulo 1. Serdo abordados os tdpicos necessarios para

analise dos componentes em estudo.

2.1. Conceito de teste

Mialhe (1996) define que testes na engenharia sdo a simples verificacado
expedida referente a respostas a comandos, inspecdes, entre outros. J& para Franca
(2007), a resolucao de problemas de engenharia envolve dois métodos distintos, sendo
eles 0 método tedrico e 0 método experimental. O método experimental requer 0 uso
de instrumentos e o conhecimento da forma mais adequada de sua aplicacéo e seus
aparatos experimentais.

De acordo com Mialhe (1996), sdo varias as fontes supridoras de dados para a
tomada de decisdo, dentre elas: ensaios, levantamentos e registros. Lida (2005) afirma
gue os experimentos de campo sdo efetuados a fim de verificar o comportamento do

projeto em condicdes reais de uso.

2.2. Teste de durabilidade

Um dos principais problemas enfrentados pelas montadoras e que requer muito
esforco e gastos extras séo os recalls. Em fevereiro de 2000, a rede de televisdo Khou,
de Houston, fez uma reportagem sobre uma série de processos legais pouco
conhecidos relacionados a seguranca veicular. Os processos sugeriam gue 0S pneus
Firestone que explodiam nos utilitrios Ford Explorer tinham causado cerca de 30
mortes devido a capotagens. Em agosto, um més antes do inicio das audiéncias no
senado americano sobre a seguranca dos pneus, a Firestone reconheceu o problema
e deu inicio a um recall de 6,5 milhdes de pneus, o maior recall de seguranga veicular
da histéria (Slywotzky & Weber, 2007).

A durabilidade, segundo a norma ISO 13823 (2008) “é a capacidade de uma
estrutura ou de seus componentes de satisfazer, com dada manutencéo planejada, os

requisitos de desempenho do projeto, por um periodo especifico de tempo”.
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Magalhdes (2011) comenta que a realizagao dos testes de durabilidade tornou-
se prioridade para as industrias automotivas no sentido de oferecer maior seguranca
aos seus clientes.

A industria automobilistica utiliza o teste de durabilidade para avaliar muitos
componentes, como por exemplo, conjuntos de embreagens (Brazolin, 2010).

Nas montadoras, os testes de durabilidade sao utilizados ainda para simular o
periodo em que a empresa se responsabiliza pelo seu produto (garantia). Com esse
propésito, a empresa pode se defender em casos que O proprietario ndo seguiu
corretamente os procedimentos de manutencdo preventiva e favoreceu o desgaste
precoce de componentes gerando danos e até mesmo perda total do préprio veiculo.

Para determinar um periodo de manutencdo ou garantia, deve-se obter a vida
atil dos componentes. Nesse aspecto a durabilidade pode ser observada quanto as
condic¢des de utilizacdo impostas durante a vida util, que é o caso que sera analisado
por esse trabalho, mais especificamente avaliar a vida util dos componentes a partir

dos seus desgastes.

2.3.  Vida Util

De maneira geral, vida util consiste em mensurar a expectativa de duracdo de
uma estrutura ou suas partes, dentro de limites de projeto admissiveis, durante seu
ciclo de vida, sendo definida pela ISO 13823 (2008) como “o periodo efetivo de tempo
durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem os
requisitos de desempenho do projeto, sem acdes imprevistas de manutencdo ou
reparo”. De forma mais simples a NBR 15575 (2013) define vida util como “uma medida
temporal da durabilidade de um edificio ou de suas partes”.

O conceito de durabilidade associa-se diretamente a vida 0til. Refere-se as
caracteristicas dos materiais e/ou componentes, as condicbes de exposicdo e as
condi¢Bes de utilizacdo impostas durante a vida util. Para Mehta e Monteiro (2008) “uma
vida util longa é considerada sinénimo de durabilidade”. Enfim, a vida util é o periodo
de tempo compreendido entre o inicio de operagdo e uso de um componente até o
momento em que o seu desempenho deixa de atender as exigéncias do usuario, sendo

diretamente influenciada pelas atividades de manutengéo e uso (Torell & Avelar, 2004).
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2.4. Falha de componentes

A crescente demanda por desempenho e qualidade associada a uma maior
eficiéncia econdmica e ambiental tém tornado os sistemas de detecc¢éo, diagnostico e
correcéo de falhas cada vez mais importante para os processos industriais (Sartori et.
all, 2012).

Existem varias definicdes para falha, dentre elas a diferenca entre fault e failure.
Para Himmelblau (1978) failure é considerada como uma completa inoperabilidade do
equipamento ou processo e fault € uma degradacdo do desempenho, mas ndo sera
necessariamente uma failure.

Gertler (1988) utiliza fault e failure como sindnimos, se referindo a situagoes,
condigdes e eventos onde “algo esta errado no sistema”, embora o primeiro € um
problema toleravel, enquanto o segundo sugere uma parada completa.

Em 1994, a ABNT reconheceu as diferencas entre as traducdes de fault e failure.
A primeira foi definida como “pane” e a segunda como “falha”.

Dadas as definicbes de fault e failure, € possivel observar que neste trabalho as
falhas observadas trataram-se de faults, pois mesmo ap0s constatadas as “panes” nos
pneus, 0S mMesmos continuaram a operar sem que houvesse término de sua capacidade
de desempenhar a funcdo. E para andlisar essas falhas é necessario utilizar
ferramentas estatisticas da confiabilidade.

A taxa de falha € um indicador das causas de falha. A curva banheira (“bathtub

curve”), mostrada na Figura 1, representa a relacdo de falha para componentes.

A(t)
Falhas Falhas
prematuras Falhas casuais por
l desgaste
Falhas Periodo de vida util Desgastes t
precoses

Figura 1: Curva banheira. (Lafraia, 2001).
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Segundo Souza (2003) a taxa de falha A(t) pode ser definida em termos da propria

confiabilidade.

2.5. Confiabilidade

Lewis (1996) comenta que por motivos como o aumento da complexidade e
sofisticacdo dos sistemas, conscientizagdo dos consumidores e exigéncias de
gualidade do produto, surgimento de leis regulamentadoras responsabilizando os
fabricantes com relacdo aos seus produtos, a confiabilidade se tornou uma importante
ferramenta para auxiliar a cumprir tais exigéncias.

Segundo Lafraia (2001, p.6) os primeiros estudos de andlise de confiabilidade,
comecaram na Primeira Guerra Mundial, com Henley e Kumamoto. Ja no Brasil, nos
anos 70, a Universidade Federal de Santa Catarina, ja tinha no curso de pos-graduacao
em engenharia elétrica a disciplina “Confiabilidade aplicada a sistemas de poténcia”.

Para Borges et. al. (1996, p.2) “confiabilidade de um produto é a probabilidade
de bom funcionamento do mesmo durante periodo de tempo e condicbes de uso
especificado”.

Segundo a norma NBR-5462 ABNT (1994), confiabilidade significa “a
capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condicdes
especificadas, durante um dado intervalo de tempo”.

A confiabilidade é um fator-chave em muitas decis6es de compra, e varios dos
requisitos para obtencéo da qualidade do produto ou servico sdo também aplicaveis a
confiabilidade, afirmou Oakland (1994, p.16).

Confiabilidade ou funcao confiabilidade caracteriza-se por uma variavel continua
(X). A funcdo densidade de probabilidade (fdp) de X é uma f(x), tal que para dois
nameros reais a e b, com a < b, tem-se o descrito pela Equacdo 1, como definido na
obra Accelerated Testing de Dodson & Schwab (1962):

Pla<x<b)= f:f(x).dx (1)

De acordo com Lopes (2001), a melhoria da confiabilidade é sem duvida um dos
aspectos mais importantes de um programa de melhoria de qualidade. A empresa
deverd realizar diversas tarefas destinada a avaliacdo do desempenho do produto, o

gue se costuma chamar de analise de confiabilidade.
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O tempo até que ocorra a falha serd a variavel aleatoria t, correpondente a
funcdo densidade de probabilidade (fdp) de ocorréncia de falha f(t), tem-se que a
probabilidade de falha, em um intervalo de tempo especifico, pode ser definida pela

relacéo:

fAt =P{t <t <t+ At} (2)

Sendo F(t) a funcdo de distribuicdo acumulada, vem:

F(t) = P{t <t} (3)

Ou seja, F(t) expressa a probabilidade de ocorrer falha até um tempo t.

F(t) sera uma funcao crescente com o tempo, que atinge o valor unitario quando

t tende a infinito, conforme a Figura 2.

F(t) 4

1 [

v

t

Figura 2: Funcéo de probabilidade acumulada F(t). (Leitch, 1995).

A funcéo confiabilidade R(t), pode ser expressa pela relagéo:

R() = P{t >t} (4)

Ou seja,

R(t) =1-F(b) (5)
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Que é apresentada na Figura 3.

R(t)

Figura 3: Funcéo confiabilidade R(t). (Leitch, 1995).

Pode ser observado que a confiabilidade de um produto decai ao longo do
tempo, ou seja, quanto maior o tempo maior sera a probabilidade que o item apresente
falha.

2.6. Tempo parafalha

A andlise de tempo de falha é a andlise de dados de durabilidade provenientes de
campo e de testes de vida acelerados, para se obter parametros de interesse, tais como
o tempo médio até a falha, a fracdo esperada de falhas no periodo de garantia, entre
outros (Freitas e Colosimo 1997, p. 65).

Segundo Billinton e Allan (1987), todos os componentes falhardo em diferentes
tempos no futuro, pois esses tempos de falha obedecem a distribuicdo de probabilidade
gue podem ou néo ser conhecidas, e que descrevem a probabilidade de um item falhar
ou a sobrevivéncia em um determinado intervalo de tempo.

O TMEF ou Tempo Médio Entre Falhas € uma medida béasica da confiabilidade de
um sistema, geralmente medido em horas (Torell & Avelar, 2004, p.5). Quanto mais alto
o valor do TMEF, mais confiavel sera o produto (Torell & Avelar, 2004, p.5).

Para realizar a analise dos dados coletados foi utilizado o TPF (Tempo Para Falha),
pois 0s componentes avaliados no trabalho, ndo foram substituidos apos a falha. O
Tempo Médio Entre Falha (TMEF) significa que, em média, uma falha ocorre a cada

“X” horas.
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2.7. Distribuicao Weibull

Para Freitas e Colosimo (1997), os modelos probabilisticos sé&o caracterizados
por valores, parametros, tais como de forma, escala e posicionamento no caso da
distribuicdo Weibull, que conferem a identidade do comportamento da distribuicdo dos
dados em analise, sendo entdo possivel responder as perguntas de interesse.

A distribuicdo Weibull, € uma expressao semi-empirica desenvolvida por Ernest
Hjalma Wallodi Weibull, que pode representar falhas tipicas de partidas, falhas
aleatorias e falhas devido aos desgastes. A partir desta distribuicdo, € possivel obter
parametros significativos da configuracéo das falhas (Benck et. al, 2008).

A distribuicdo Weibull pode ser usada também para determinar o modelo de
tempo de falha, tempo de reparo e resisténcia do material (Dodson & Schwab, 1962).

Uma distribuicéo é definida matematicamente por sua equacao de f.d.p. Existem
outras formas de parametrizar a distribuicdo Weibull, mas a expressao mais geral da
f.d.p. é a da distribuicdo Weibull de trés parametros, conforme a Equacao 13 (Dodson
& Schwab, 1962).

AN x5 5 13)

)

fx) = g(x%s)(ﬁ—l)

Em que # € um parametro de forma conhecido como inclinagéo da distribuicéo,
0 € o parametro de escala e § o parametro de posicdo (Dodson & Schwab, 1962).

O parametro de forma (B) torna a distribuicdo Weibull flexivel, pois para cada
valor a distribuicdo toma outras formas. Para =1 a distribuicdo Weibull seré idéntica a
distribuicdo exponencial, se =2 a curva se torna a distribuicdo Rayleigh e quando S
estiver entre 3 e 4, a distribuicdo Weibull se comporta como a distribuicdo normal,

conforme a Figura 4.
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Distribugdo Weibull
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Fung¢do Densidade de Probabilidade

Figura 4. Variagdo do parametro de forma. Fonte: Internet — Portal Action.

O parametro de forma na distribuicdo Weibull indica se a taxa de falha aumenta
ou diminui com o tempo, se <1 a taxa de falha diminui com o tempo, se 8 esta proximo
ou igual a 1, a distribuicdo tem uma taxa de falha razoavelmente constante, indicando
o tempo de vida util do componente ou de falhas aleatérias. Para f>1 a taxa de falhas
aumenta com o tempo (Dodson & Schwab, 1962).

Ja a variacao do parametro de escala 6 tem o efeito de alongar a distribuicdo
Weibull, desde que g permaneca constante, conforme apresenta o grafico da Figura 5.
Se 6 é aumentado, enquanto f e § sdo mantidos constantes, a distribuicdo comeca a
se estender, esticar para direita e sua altura diminui, ao manter sua forma e posicgéo.
Porém se o 6 é diminuido enquanto 8 e § sdo mantidos constantes, a distribuicdo

comeca se estreitar, para esquerda e aumenta a sua altura (Dodson & Schwab, 1962).
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Densidade de probabilidade de Weibull para diferentes valores do parametro de escala
T T

6=1
6=2
0=4

Weibull (x,1,5,8)

Figura 5. Variagdo do parametro de escala. Fonte: Internet — Wikipedia.

A funcdo densidade de probabilidade pode ser utilizada para se chegar a
calculos comumente usados em confiabilidade, como a func¢éo de confiabilidade, taxa
de falhas, mediana e nimero médio de falhas. A funcéo de probabilidade da distribuicdo
Weibull é dada pela Equacao 14 (Dodson & Schwab, 1962).

)
R(x)=e \ @ (14)
A funcéo taxa de falhas da distribuicdo Weibull é dada pela Equacéo 15.
_f@ _ p(x=6\F1
160 =15 =5() (13)
O tempo médio de vida, é dado pela Equacao 16.
1
T=6+ e*r(E+1) (16)
Onde I'(*) € a funcdo gamma, que é definida pela Equacao 17.
_ [P, —x,6-
re@ = [, e*x'dx (17)

E a Equacao 18 descreve a vida mediana, ou vida Bso, da distribuicdo Weibull.

T =6+0(n2)F (18)
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2.8. Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados é utilizado quando se tem uma distribuicao de
pontos e se quer ajustar a melhor curva a este conjunto de dados (Helene, 2014). Esse
meétodo ajusta a curva aos pontos e para isso pode ser verificado utilizando fungbes
lineares, quadraticas, cubicas que serdo utilizadas nesse trabalho de concluséo de
curso.

Y=axX+b+n (29)

Na equacédo 20 o “n” € o erro associado e “A” € a matriz que representa os

coeficientes da equacao de primeiro grau.
Y=A*X+n (20)

A equacao 20 na forma matricial é apresentada na equacéo 21.

v1=[% 2]« 1+ ) (21)

Isolando o erro associado, pode ser observada na equacgéao 22.

n=B—-AxX (22)

O objetivo € minimizar o “n”, utilizando o método dos minimos quadrados. Na

equacédo 23 mostra a funcdo dos minimos quadrados.

Iumg = ET*f (23)
Y=X*n+¢ (24)
E=Y—-X=x*n (25)

Substituindo a expressao encontrada para ¢ na equacdo 23, temos a seguinte

equacao.
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]MMQ:(Y—X*U)T*(Y—X*U) (26)

Resolvendo a distributiva temos:
Jumg = YT +Y = YT« Xxm) = [X#n]T +Y + [X +n]" x X =7 (27)
Jumg = YT Y = YT« XxnT « XT Y + 0T « XT x X+ (28)

Com o encontrado na equacédo 28, pode-se deriva-la em funcdo de Y. Esta

representado na equacao 29.

A equacdo 30 demonstra que utilizando o método de minimos quadrados o erro

estd comtemplado na equacéo.
n=X"*«X)"1xXTxY (30)
O erro associado é minimizado nesse tipo de analise. Como o erro ja esta
associado ndo é necessario utilizar as equacdes 31 a33 comoerro (Y =a*X+b+
e). Portanto para o célculo utiliza-se as seguintes equacfes. Para primeiro grau esta
mostrada na equacéo 31.

Y=a*xX+b (31)

Para o calculo com a equacao de segundo grau pode-se empregar o mostrado

na equacgao 32.
Y=axX>+bxX+c (32)
E para o grau trés deve-se aplicar a equacao 33.

Y=a*xX3+bxX +cxX+d (33)
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O método consiste em utilizar os dados coletados e aproximar uma curva onde
sera dado como resposta os coeficientes das equacdes (a,b,c,d), para cada tipo de
equacao escolhida para a aproximacao (Helene, 2013).

Para uma equacéao de 1° grau tem-se:

=axx+b (34)
y

Em que a e b séo os coeficientes que se deseja e Y e X sdo os valores coletados,
pontos do grafico. Para realizacdo dos calculos os valores serédo transformados em
matrizes. Os valores de x se tornaram matriz A e os valores de y se tonaram a matriz
Y (Helene, 2013).

AxX =Y (35)
Em que o X sera o coeficiente da equacao.
Porém como as matrizes ndo sdo quadradas é necessario fazer as seguintes
operacgoes:

AT xAxX = AT xY (36)
X=UT+«A) 1« AT xY (37)

Em que o AT é a matriz transposta de A e (AT = A)~! é a matriz inversa.
Para equacdes de segundo e terceiro grau repete-se 0s mesmos procedimentos

de célculo com apenas uma diferenca, na matriz A matriz para segundo grau sera da

seguinte forma:

x2 x; 1]a
x2 x, 1 lbl = {Y}
x? x3 1]'C

2.9. Teste de Degradacéao

O modelo de desempenho da degradacao pode reduzir drasticamente a duragéo

dos testes e o tamanho das amostras. Duas caracteristicas do teste de degradacéo
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permitem eficiéncia na duracdo dos testes e no tamanho da amostra. A primeira
caracteristica € que o tempo de falha é previsto com um modelo de degradacdo ao
longo do tempo (Dodson & Schwab, 1962).

Ja a segunda caracteristica € que os métodos estatisticos usam dados continuos
a partir dos parametros de desempenho que degradam, ao invés de binomial e
estatisticas do tipo pass-fail. A habilidade de prever o desempenho permite que um
teste seja abortado anteriormente, caso o0 modelo preveja que 0s requisitos de
confiabilidade nédo serdo alcancados, economizando recursos (Dodson & Schwab,
1962).

O teste também pode ser interrompido precocemente caso 0 modelo preveja um
resultado satisfatorio, mas extrapolar a partir de um resultado satisfatério é mais
arriscado do que extrapolar a partir de uma previsao de falha (Dodson & Schwab, 1962).

O teste de degradacdo € geralmente usado para deformacfes metalicas,
iniciacdo de trincas, propagacao de trincas, resisténcia a tracdo, resisténcia a tensao,
corrosdo, ferrugem, alongamento, queda de tensdo, resisténcia, entre outros. A
desvantagem do teste de degradacdo é que um modelo é exigido para a analise
(Dodson & Schwab, 1962).

Pode-se exemplificar o método da seguinte forma:

1 1872 a 9,9
A=|1 1890] , x:[b], v=[14,3
1 1900 17,4
Para encontrar os valores de a e b calcula-se:
X=UT+«A) 1« AT xY (38)

O que resulta na matriz X, que sao os coeficientes da equacéo de primeiro grau.

0,2651

—486 (39)

|

Y = 0,2651 * X — 486 (40)

A Equacao 40 mostra a equacdo completa com os coeficientes calculados.



32

Para realizar o teste de degradacéo é utilizada a andlise de regressao linear, que
pode ser interpolacdo ou extrapolagcdo. A analise de regresséo consiste na realizacao
de uma analise estatistica com o objetivo de verificar a existéncia de uma relacéo
funcional entre uma variavel dependente com uma ou mais variaveis independentes
(Bussab e Morettin, 2015).

Shryock e Siegel (1980) definem interpolagdo como “a arte de inferir valores
intermediarios a partir de uma série de dados conhecidos, com o uso de formulas
matematicas ou procedimento graficos”. Ja a extrapolagéo € definida como “a arte de
inferir valores que estéo além de uma série de dados conhecidos, a partir do uso de
férmulas matematicas ou procedimentos graficos”. Por exemplo, se for analisado o
namero 4 que pertence ao intervalo [2,10], entdo é feita uma interpolacéo, e caso for
necessario analisar o valor 1 que ndo pertence ao intervalo [2,10], é feita uma

extrapolagéo.

2.10. Estimativa de parametros

Para estimar os parametros da distribuicdo Weibull deve-se respeitar algumas
propriedades, tal como a auséncia de parcialidade. Se o valor esperado do estimador
€ igual ao valor verdadeiro do parametro, é dito que o mesmo € imparcial. O conceito
de variancia minima consiste em, quanto menor a variancia da estimativa, menor é o
tamanho da amostra requerida para obter o nivel de acuracidade desejada e mais
eficiente é o estimador (Dodson & Schwab, 1962).

O estimador mais eficiente é aquele com a minima variancia. Ja a propriedade
consisténcia, define que a medida que a amostra aumenta, o valor do parametro
estimado torna-se mais proximo ao valor verdadeiro do parametro. E na Ultima
propriedade, a suficiéncia, o estimador usa todas as informac¢6es do conjunto de dados
(Dodson & Schwab, 1962).

Dodson & Schwab, apresentam em sua obra “Accelerated Testing” diversos
meétodos para a estimativa de parametros, 0os mais comumente utilizados sdo: a maxima
estimativa de probabilidade e Hazard Plotting, as quais serdo apresentadas no decorrer
do trabalho. Para estimar os parametros desse trabalho foi utilizado o método de
Hazard Plotting.
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2.10.1. Estimativa de Maxima Verossimilhanca

A Estimativa de Maxima Verossimilhanca ou em inglés Maximum Likelihood
Estimation, é o estimador para os parametros de forma, escala e de vida minima
de uma distribuicdo de amostragem Weibull em uma situagdode teste truncadopor
namero de falhas. Pode ser aplicada para a distribuicdo Weibull com dois ou trés
parametros. Quando se utiliza essa técnica na distribuicdo Weibull de trés parametros,
substitui-se o termo x - § por x. A Equacdo 41 mostra a Estimativa de Maxima

Verossimilhanca para a distribuicdo Weibull (Dodson & Schwab, 1962).

% i=1In(x) = [ noxlin (xi)][2?=1xf]_1 —% (41)
6 =[x, xf ]% (42)

Em que r € a quantidade de falhas e n € a quantidade de dados.

2.10.2. Hazzard Plotting

O Hazard Plotting € um método que utiliza métodos gréaficos para estimar os
parametros da distribuicdo Weibull. A funcdo cumulativa Hazard € transformada em
uma equacdo linear, utilizando-se de transformacdo logaritmica. A inclinacdo e a
interceptacdo do eixo fornecem as estimativas necessarias para os parametros da
distribuicdo. A funcdo de Weibull Hazard acumulativa é representada pela Equacéo 43
(Dodson & Schwab, 1962).

H(x) = —In[1 — F(x)] (43)
Substituindo F(x) e reorganizando tem-se o descrito pela Equacgéao 44.
InH(x) =B Inx — B Inb (44)
Para plotar In [H(x)] versus In (x), o resultado da inclinagao fornece a estimativa
do B. A interceptacao do eixo y no gréafico é o valor do fInf. Como ainda néo se sabe

gual distribuicdo mais se aproxima aos dados, é feito o calculo utilizando a distribuicéo

exponencial. Entdo o 6 sera estimado pela Equacgéao 45.
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0 = exp (— %) (45)

Em que y, € o ponto de intersec¢do com o eixo Y para o grafico Hazard.

A funcao Hazard h(x) é estimada a partir do inverso da classificacdo das falhas
ordenadas. A funcdo Hazard acumulativa H(x) € acumulativa para os valores da h(x).
Quando p<1 a funcédo Hazard diminui mais acentuada que o 8 decresce, ja quando 8>1
a taxa aumenta conforme a funcdo Hazard cresce assim como S cresce. Se =2 a
funcdo Hazard cresce linearmente (Dodson & Schwab, 1962).

Para exemplificar o método de Hazard Plotting segue os dados coletados por
um experimento onde esta representado os tempos para falha dos equipamentos
testados, observados na Tabela 1, em que o “c” significa que o item foi retirado do teste

antes de falhar.

Tabela 1: Exemplo de Hazard Plotting.

TPF 'Ef]‘\’;f h  HX  InHE) Ik
104 ¢ 10
122 9 01111 01111 -2,1972 4,804
138 8 0125 02361 -1,4435 4,9273
167 ¢ 7
168 6 1667  0,4028 -0,9094 5,124
180 5 02 06028 -05062 5,193
217¢ 4
229 3 03333 09361 -0,066 54337
309 ¢ 2
386 1 11,9361 0,6607 15,9558
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Grafico de Hazard Plotting
7

6

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

Figura 6: Grafico de Hazard Plotting Fonte: O autor.

A partir dos dados obtidos através do Hazard Plotting é possivel realizar uma

regressao linear e determinar os parametros de Weibull usando InH(x) = flnx — B [nf.

2.11. Definicbes e Normas

Neste capitulo sao apresentadas as normas de referéncia para o teste de durabilidade.
As especificacdes técnicas que os caminhdes em teste devem obedecer, bem como o

limite de profundidade dos sulcos dos pneus que devem ser respeitados.

Conforme o Codigo de Transito Brasileiro (CTB), caminhdes sédo “veiculos
automotores destinados ao transporte de carga, com PBT (peso bruto total) acima de
3.500 kg, podendo tracionar ou arrastar outros veiculos desde que tenham capacidade
méxima de tracdo compativel, que transporte carga superior a 1.500 kg”. E necessario
apresentar os documentos que comprovem o cumprimento da legislacdo dos seguintes
itens: extintor de incéndio, tacografo e pneus. O caminhdo ainda deve apresentar
comprovante de conformidade com a legislacdo ambiental especifica emitida pelo
IBAMA.

De acordo com a Portaria n° 190/2009, para a homologacédo de caminhdes &
necessario realizar trés niveis de controle. No primeiro nivel, sdo avaliados os itens:
flamabilidade de materiais, localizagao/identificagéo/iluminagéo dos controles; buzina,
triangulo de seguranca, trava do capuz, placa de licenca e lacre, o VIN (Vehicle
Identification Number ou NUumero de Identificagdo do Veiculo) e nUmero de identificacao

carroceria. No segundo nivel, avalia-se os espelhos retrovisores internos e externos,
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sistema de freios, vidros de seguranca e para-choque traseiro. No terceiro, sao
avaliados itens relacionados a seguranca passiva do veiculo, como ancoragem dos
cintos de seguranca e 0s proprios cintos de seguranca.

Para que qualquer veiculo possa circular no territorio nacional, é necessario se
submeter a uma vistoria e cumprir certas exigéncias para cada tipo de veiculo. O érgao
responsavel por realizar vistorias em veiculos é o DENATRAN - Departamento
Nacional de Transito, utilizando-se da Portaria N°190/2009 que estabelece os
procedimentos para a concessao do coédigo de marca/modelo/versédo de veiculos no
Registro Nacional de Veiculos Automotores RENAVAM. Além disso, essa portaria
determina a emisséo do Certificado de Adequacédo a Legislacdo de Transito — CAT.

O inciso 84, inc. IV da Portaria n° 190/2009, define que durante o processo de
concessao do codigo de marca/modelo/versdo, o DENATRAN podera, ainda, solicitar
aos fabricantes, importadores, encarrocadores e transformadores de veiculos,
esclarecimentos ou testes adicionais que comprovem o atendimento a legislacdo
vigente. No Art. 9°, ap6s a concessdo do codigo de marca/modelo/versdo, o
DENATRAN podera requisitar uma amostra dos lotes de veiculos e ou componentes,
nacionais ou importados, a serem comercializados no pais, para fins de comprovacao
do atendimento as exigéncias de identificacdo e seguranca veicular, mediante a

realizacdo de avaliagOes, executadas de acordo com a legislacao vigente.

2.11.1. Normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT -
NBR)

As normas utilizadas nos testes dos caminhdes da montadora em questdo, séo
de caréater interno e em virtude disso ndo puderam ser divulgadas. Todavia, o protétipo
deve obedecer aos padrdes estabelecidos pela resolugcdo N° 558/80 (art. 4°) do
CONTRAN de desgaste dos pneus.

2.11.2. Resolucdo N° 558/80 (art. 4°) do CONTRAN

Conforme esta resolugédo “fica proibida a circulacdo de veiculos automotores
equipado com pneu cujo desgaste da banda de rodagem tenha atingido os indicadores
TWI (Tread Wear Indicators) ou cuja a profundidade remanescente da banda de

rodagem seja inferior a 1,6 mm”. Quanto menor for a profundidade restante dos sulcos,
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0s riscos de acidentes serdo maiores, pois reduz a aderéncia, em particular, nos pisos

molhados.
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3. Pneus

3.1. Importéncia

Para Cardoso (2010) “pneu é um componente importante para a conducgéo,
conforto e seguranca veicular, atuando como interface entre o veiculo e a pista, sendo
projetado para suportar e transmitir forcas em diversas condicbes operacionais”. O
pneu estda submetido a algumas condi¢cdes dinAmicas como aceleragbes e
desaceleracoes, forcas laterais, irregularidades da pista e impactos (Cardoso, 2010,
p.24).

Segundo o fabricante de pneus Continental®, a parte mais importante do
automovel sdo 0s pneus, por ser 0 Unico ponto de contato entre o veiculo e a estrada:
“O pneu € um componente do chassi, de alta qualidade, habilmente engendrado de
forma a adequar-se aos velozes automoéveis modernos. Devem-se adaptar as
variedades de suspensdes e responder com precisdo aos comandos da direcéo, assim
como rodar com suavidade e serem duraveis".

Para que os veiculos permanecam firmes e em seguranca na estrada, 0s pneus
tém de saber lidar com as forcas sobre eles exercidas, na travagem, na aceleragao, ou
em curva. Isto é particularmente importante quando o piso estd molhado e
escorregadio, ou coberto por neve ou gelo (Manual Continental®).

O corte das arestas é muito importante por proporcionar conforto na conducéo e
também melhorando a seguranca dos condutores. Asseguram a melhor transferéncia
da poténcia, mesmos nas mais variadas condi¢cbes climéticas, a maxima preciséo

direcional e contato entre pneus e estrada (Manual Continental®).

3.2. Composicao do Pneu

Gent (2005) declara que a constituicdo do pneu em sua maior parte se da por
compostos de borracha, cujo ingrediente basico sdo os elastdmeros, formados por
cadeias poliméricas entrelagadas. Os elastdbmeros sdo 0s materiais responsaveis pelas
caracteristicas fisicas de elasticidade, flexibilidade e impermeabilidade ao ar e a agua.

Segundo Cardoso (2010) existem dois tipos estruturais de pneus, os diagonais ou
convencionais e os radiais. Os primeiros possuem carcaca formada por camadas de

tecidos dispostas em angulo, ja no segundo tipo a estrutura € composta por camadas
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de tecido ou fios metalicos alinhados radialmente e envolvidas por cinturas geralmente

metalicas, conforme mostrado na Figura 7.

Pneu diagonal Pneu Radial

Figura 7: Tipos estruturais de pneus. Fonte: Sakai (2001).

O pneu radial € composto por 13 camadas, sendo elas: liner, friso, tela, lista
antiabrasiva, enchimento do taldo, flanco, cintura metalica, lista separadora, inserto do

ombro, Nylon, folheta e banda de rodagem conforme a Figura 8 (Gent, 2005).

Rodagem

Folheta

Nylon
Cintura
Metalica 2

Lista
Separadora

V/////// Q i Cintura
{\&\\\ ~ Metalica 1

Inserto do
ombro

Flanco

Enchimento Talao
Friso
Antiabrasiva

Figura 8: Componentes do pneu radial. Fonte: Gent (2005).

Segundo Nicolazzi (2012) os pneus radiais tém maior durabilidade, menor
resisténcia ao rolamento, maior conforto em altas velocidades, melhor absorcdo de
forcas laterais, maior estabilidade direcional e uma menor sensibilidade direcional,
porém sdo menos confortaveis em baixas velocidades e tem um maior custo.

A banda de rodagem, onde ocorre o desgaste analisado neste trabalho, é definida
segundo Gent (2005) como “componente que sofre a interacdo com o0 pavimento e

fornece a aderéncia necessaria para as manobras. Seu composto é especialmente
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formulado para proporcionar equilibrio entre desgaste, tracdo, dirigibilidade e

resisténcia ao rolamento”.

3.3. Profundidade do sulco dos pneus

No catalogo de pneus da Continental® é mostrada a diferenca da distancia de

frenagem entre os pneus com distintas profundidades de sulcos (Figura 9).

Frofundidadd Distancia de Frenagem (m) Estrada

Molhado

Figura 9: Frenagem de 100 km/h para 60 km/h. (Fonte: Manual Continental®)

Para uma profundidade de sulco de 1,6 mm (minimo permitido), a distancia
percorrida na frenagem até a completa desaceleracdo, com o piso molhado é cerca de
60% maior que a distancia percorrida pelos pneus com sulcos de 7 mm de

profundidade.

3.4. Desgaste de pneus

Para Cardoso (2010), o desgaste de um pneu pode sofrer influéncia do tipo de
pavimento, da topografia, do motorista, da velocidade do veiculo e da carga levada, de
condic¢des climaticas como temperatura ambiente, volume de chuvas e sazonais veréao
ou inverno. Em virtude disso, a tarefa de avaliar seu comportamento guanto ao

desgaste é complexa.

3.5. Influéncia da textura dos pavimentos no desgaste dos pneus

Lowne (1971) realizou testes em diversos pavimentos e concluiu que a

microtextura é o principal fator para a determinacéo do desgaste da banda de rodagem
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do pneu, tendo a macrotextura pequena participagdo. O aumento da macrotextura
resultou em pequeno aumento no desgaste.

Veith (1987) e Le Maitre et al. (1998) concluiram que a microtextura € o fator mais
significativo para o desgaste e, além disso, indicam que a abrasividade do pavimento é

influenciada pelas condi¢fes climaticas.

3.6. Influéncia da pressao e da carga no desgaste de pneus

A pressdo em pneus do tipo pneumaticos é um fator importante na performance e
consequentemente satisfacéo do cliente. Para cada carga € determinada uma pressao
minima para os pneus. Caso a pressdo aplicada estiver abaixo do especificado, ha
consequéncias como: desgaste irregular, superaquecimento da carcaca, separacao de
componentes (estouros ou bolhas), baixo rendimento, perda de estabilidade direcional
e de operacdo, aumento da resisténcia ao rolamento e maior consumo de combustivel
(Manual TWI, 2012).

A calibragem correta e a manutencdo da pressdo constituem fatores
determinantes para a vida util dos pneus e a consequente reducdo de custos. Com a
pressao correta, 0s pneus apresentam sua maxima eficiéncia, garantindo o melhor
aproveitamento da carcaca e, como resultado, obtendo o melhor custo-beneficio
(Manual TWI, 2012).

O tipo de aplicacao influencia o valor da pressao para a qual os pneus devem ser
calibrados. Dependendo do tipo de servi¢o, seja em terrenos com inclinacdo de rampa

ou realizados com carga e sem carga.

3.7. Influéncia da velocidade do veiculo no desgaste dos pneus

O segundo fator que mais afeta a vida do pneu é a velocidade (Manual TWI, 2012).
Os pneus tém limites especificados, o0 que equivale a dizer que foram projetados para
flexionar um nimero de vezes com a carga correspondente num determinado intervalo
de tempo. Uma velocidade acima da especificada fara com que essas deflex6es gerem
calor, aumentem a pressao (e/ou temperatura) interna e provoquem atrito entre as
diferentes partes do pneu, gerando risco de separacao entre componentes e diminuindo

significativamente a vida util do produto (Manual TWI, 2012).
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3.8. Comportamento Dinamico

3.8.1. Alinhamento das rodas

O objetivo das montadoras € obter um alinhamento das rodas dianteiras igual a
zero quando o carro estiver em movimento, o que elimina o arrasto lateral dos pneus e
minimiza o desgaste (Junior, 2007).

Junior (2007) define como alinhamento divergente (TOE IN) para veiculo com
tracdo traseira, as rodas dianteiras saem da condicdo de descanso e sofrem um
deslocamento para fora da linha central do veiculo. E caso o veiculo for com tracéo
dianteira, as rodas dianteiras apresentardao um deslocamento para a linha central do
mesmo, o alinhamento sera convergente (TOE IN), a Figura 10 ilustra as duas situacdes

de alinhamento.

Figura 10: Alinhamento divergente e convergente Fonte: Junior (2007).

A Figura 11 mostra os efeitos do desalinhamento das rodas dianteiras em fungao
do aumento de atrito, onde a banda lateral do pneu sofre uma sobrecarga e um

desgaste excessivo (Junior, 2007)
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Figura 11: Desgaste da banda de rodagem devido ao desalinhamento das rodas. Fonte: Junior (2007).

3.8.2. Angulo de impulso

E o angulo formado entre o eixo de simetria do veiculo e o sentido de direcéo
das rodas traseiras. Conforme a Figura 12.
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Figura 12: Angulo de impulso Fonte: KMC.

3.8.3. Angulo de Set-Back

O angulo Set-Back é o angulo formado pela perpendicular do eixo de giro em

relacao ao eixo de simetria do veiculo, ou seja, se uma roda esta adiantada em relacao
a outra, conforme a Figura 13.
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Figura 13: Angulo entre as rodas Fonte: KMC.
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3.8.4. Angulo de deriva

Garrett et al. (2001), define angulo de deriva como aquele entre a direcao do
pneu e a dire¢do da trajetdria do veiculo. O &ngulo de deriva esta associado ao aumento
de forca lateral, sendo o responsavel pela capacidade do pneu em desenvolver

trajetérias curvilineas.

Trajetoria do veiculo

Forca lateral

Figura 14: Angulo de deriva. Fonte: Cardoso (2010).

As manobras em curvas Sao as principais responsaveis para o desgaste da
banda de rodagem dos pneus (Gough, 1987). Por isso é necessario levar em

consideracao o angulo de deriva para a analise da durabilidade dos pneus.

3.8.5. Angulo de Camber

O angulo de camber é o angulo formado entre o plano da roda e o plano
perpendicular & pista (Wong, 2001). O angulo de camber é negativo quando o topo da
roda se inclina na direcdo do veiculo e positivo quando o topo da roda €é inclinado na

direcéo oposta ao veiculo (Heisler, 2002).

Camber

sy

NOANANRNNRN B

Figura 15: Angulo de camber e forcas atuantes. Fonte: Cardoso (2010).
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De acordo com Gillespie (1992), a forca lateral proveniente da cambagem é

muito menor do que aquela obtida com angulo da deriva.

3.8.6. Angulo de Caster

O angulo de céaster tem o objetivo de estabilizar a roda apés a realizacdo de
manobras, de modo que seu plano se mantenha paralelo ao da direcdo do movimento
(Garrett et al., 2001).

Figura 16: Angulo de caster. Fonte: Cardoso (2010).

O angulo nulo é obtido quando o centro da area de contato do pneu coincide com
a projecdo do eixo de rotacao do plano da roda, as rodas dianteiras se tornam instaveis
em uma trajetoria retilinea. Angulos positivos sdo estabelecidos quando o centro da
area de contato do pneu se localiza atras da projecéo do eixo de rotacao do plano da
roda. Ja os angulos negativos séo obtidos quando o entro da area de contato do pneu

se localiza na frente da projecéo do eixo de rotacdo do plano da roda (Gillespie, 1992).

3.9. Atrito

Em inglés ha uma distingdo entre friction (atrito) e rubbing (esfregamento), pois o
desgaste ocorre devido ao esfregamento, ou deslizamento, entre corpos (Cardoso,
2010). O escorregamento sera diferente para a aceleracdo e frenagem (Nicolazzi,

2012). Conforme as Equacoes 46 e 47, respectivamente

w.r—=v

e = (46)
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(47)

[ ” ({192

Em que “e” é o escorregamento, "w" é a velocidade angular da roda, “r” o raio
efetivo (dindmico) do pneu e “v” é a velocidade do veiculo.

Da Vinci constatou a existéncia do atrito estatico e dinamico, onde a forca para
iniciar o movimento é maior do que para parar. O coeficiente de atrito diminui com o
aumento da carga, a pressao dos pneus aumenta o coeficiente de seguranca, j& em
relacdo a velocidade, o coeficiente diminui com o aumento da velocidade (Cardoso,

2010). Conforme pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17: Coeficiente de atrito em diferentes velocidades. Fonte: Nicolazzi (2012).

Na Figura 18 pode ser observada a variacdo do coeficiente de atrito para

diferentes tipos de pista.
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Figura 18: Coeficiente de atrito. Fonte: Nicolazzi (2012).

Brown (1996) determinou que compostos de borracha ndo obedecem as leis
classicas de atrito para os solidos. Os coeficientes de atrito variam em fungéo da area
de contato, da for¢ca normal entre as superficies e da velocidade de escorregamento. O

coeficiente de atrito é afetado também pela temperatura segundo Costa (2007). As
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particularidades de seu comportamento tém origem em duas das propriedades fisicas
destes compostos: 0 baixo mdédulo elastico e a viscoelasticidade (Costa, 2007).

O atrito das borrachas apresenta duas contribuicbes principais: uma parcela
devida a adeséo no contato entre a superficie e outra relativa a histerese que atua no
corpo da borracha (viscoelasticidade) (Cardoso, 2010). A contribuicdo da adesao
provém de forcas de atracdo fracas (forcas de van der Waals) entre a superficie da
borracha e o contra-corpo. Nicolazzi (2012) declara que a histerese € a deformacéo da
borracha e € menos sensivel a agua, enquanto que o atrito por adesdo se da pelo

contato intermolecular e € sensivel a agua, conforme ilustra a Figura 19.

LU

BORRACHA

HISTERESE ADESAO
Figura 19: Atrito das borrachas. Fonte: Gillespie (2008).
Na Figura 20 é ilustrada a zona de contato e a zona de escorregamento, no
contato do pneu com a pista, sendo observado o efeito da contracdo do pneu na regiao

de atrito.
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Figura 20: Zonas de contato e escorregamento e regido de atrito. Fonte: Nicolazzi (2012).
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4. Estudo de caso

Neste capitulo sdo apresentados detalhadamente os procedimentos de realizacédo do
teste de durabilidade do caminhdo da montadora. Sao apresentadas as rotas e as
atividades requeridas para cada tipo de percurso, a carga utilizada e como os dados
foram coletados.

4.1. Protoétipos

Para a realizacdo dos testes foram utilizados dois caminhdes protétipo, categoria

leve, com capacidade de carga de 8.000 Kg cada, pertencentes a montadora.

4.2. Cargas

Para realizar os testes de forma mais realistica e como os caminhdes séo de
carga, foram utilizadas cargas diferentes simulando possiveis utilizacdes em campo. A
cargas influenciam diretamente o desgaste dos pneus como ja foi abordado.

Inicialmente, foi determinado pelos engenheiros da equipe de trabalho, que a
carga necessaria para atender aos parametros de teste seria alcancada utilizando-se
nas carrocerias dos caminhdes, galdes com agua (com capacidade para 200 L)
totalizando 3.000 kg como mostrado na Figura 21 (A). Entretanto, durante a realizagao
dos testes foi constatado que a carga se apresentava muito instavel, causando
inseguranca durante o percurso das rotas, devido a sua excessiva movimentagao.
Diante disso, optou-se por substituir a carga de galdes por aco prensado fornecido pelo
departamento de reciclagem da prépria empresa, conforme mostra a Figura 21 (B). A
nova carga foi inserida até atingir o peso necessario de 3.000 kg, somada a massa do

préprio caminhao, resultando em aproximadamente 8.000 kg no total.
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(A)

Figura 21. A) Carga composta por galdes de agua. B) Carga de sucata de ago prensado.
Fonte: o autor (2014).

Apoés a padronizacdo da carga a ser utilizada, para fixacdo das mesmas nas
carrocerias, foram utilizadas cintas e catracas conforme a Figura 22 (A); a fim garantir
0 correto posicionamento, evitando movimentacdes excessivas em curvas ou
frenagens durante o percurso das rotas (garantindo a estabilidade). Em seguida, as
cargas foram cobertas por lonas como mostra a Figura 22 (B), para impedir que alguma
parte do aco prensado, que porventura se soltasse, fosse projetado durante o percurso

e causasse qualquer tipo de acidente.

(A) (8)

Figura 22: A) Catraca e cinta. B) Lona.
Fonte: (A) Internet (B) O autor (2014).

4.3. Rotas dos testes

As rotas de percurso, determinadas para os testes, foram de fundamental
importancia para os estudos com 0s prototipos; pois possibilitaram simular de maneira
verossimil as possiveis condi¢cdes a serem enfrentadas pelos caminhdes que serao
desenvolvidos. Os testes foram realizados na cidade onde esta instalada a montadora
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e suas proximidades, incluindo parte da BR-060. Foram elaboradas quatro diferentes
rotas para que os caminhdes fossem testados.

O teste foi programado para atingir o total de 65 mil quildmetros de rodagem, os
quais foram divididos conforme mostra a Tabela 2, em que HW corresponde a rota
Highway, HU corresponde a rota Heavy Urban, EU a rota Extra Urban e DD a rota Door
to Door e a letra “c” diferencia se a rota foi realizada com carga. Os prototipos
percorreram carregados durante a metade do tempo dos testes e na outra metade,

descarregados.

Tabela 2. Esquematico das rotas percorridas pelos caminhdes.

10k 15k 20k 25k 30k 35k 45k 55k 60k 65k
km km km km km km km km km km

Protétpo HW‘c HU'c HW<c¢ HUc¢ EUc¢c DD'c HW EU HU DD

Veiculo

4.3.1. Rota Highway

Essa rota foi elaborada com o objetivo de simular viagens e percursos longos,
em gue os caminhdes teriam de atingir velocidades razoavelmente altas e durante um
longo periodo. Durante a rodagem neste tipo de rota, foi possivel observar o
comportamento dos motores em alta rotacao, dos freios e dos conjuntos de suspensao.
A rota highway ou rota rodoviéaria foi desenvolvida na rodovia BR-060, com velocidade
maxima de 90 km/h. Cada caminhdo percorria cerca de 120 km em cada percurso

parcial, totalizando mais de 1.000 km por dia de teste.

4.3.2. Rota Extra Urban

Esta rota foi elaborada com o objetivo de observar o comportamento dos
caminhdes em vias urbanas, em que os mesmos desenvolveriam velocidades menores
gue na rota highway e incluindo momentos de paradas (semaforo, transito, etc). Esta
rota foi percorrida principalmente na avenida principal e em parte do centro da cidade,
mantendo em média a velocidade de 50 km/h. A rota extra urban foi desenvolvida em
vias cujas velocidades maximas eram de 60 km/h. No total, os protétipos percorreram

cerca de 630 km por dia nesta rota, com percursos parciais de 80 km.
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4.3.3. Rota Heavy Urban

Nesta rota, o objetivo foi simular o comportamento dos caminhdes no perimetro
urbano. A maior parte do percurso desta rota foi desenvolvido no perimetro urbano,
com momentos de parada devido a fatores urbanos (seméforo, transito congestionado).
Os sistemas de transmissao e freios foram bastante exigidos nesta rota. Os prototipos
mantiveram em média uma velocidade de 17 km/h. Os percursos parciais eram 66 km,

resultando em 450 km/dia.

4.3.4. Rota Door to Door

Nesta rota, o objetivo foi simular os servicos de frete e entregas de mercadoria.
Esta rota foi desenvolvida em vias secundarias. O percurso da rota obedeceu a
algumas regras: os caminhdes tiveram de andar até completar 5 minutos de percurso
(independente do tamanho do percurso), e posteriormente parar por 3 minutos. Com
velocidade média de 17 km/h, nesta rota os protétipos percorriam de 300 a 350 km por

dia.

4.3.5. Dados coletados nos testes

Para esta andlise foram coletados os dados dos pneus Continental® e Pirelli®,

conforme mostra a Figura 23.

Figura 23: Pneus dos fabricantes Continental® e Pirelli® respectivamente. Fonte: Internet.

A avaliacdo do desgaste dos pneus é bastante minuciosa. Em cada pneu foram
realizadas medi¢cOes dos sulcos, utilizando um paquimetro, a medida que os protoétipos

alcangavam 10.000 km rodados. Os sulcos séo os entalhes de drenagem na banda de
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rodagem dos pneus, que favorecem a passagem de agua, evitando o processo de
aquaplanagem.

O procedimento de medicao dos sulcos é realizado da seguinte maneira: com o
paquimetro na méao direita, mede-se a partir do ponto 1 (localizado paralelo ao DOT do
pneu) utilizando o sulco mais externo como referéncia, sendo este denominado “sulco
1”. A partir da determinac&o do “sulco 17, os demais pontos estardo localizados a 90°
do DOT conforme ilustrado na Figura 24. Para cada ponto escolhido, foram medidos

todos os sulcos paralelos a este ponto.

&

Figura 24. A) Procedimento de medicdo e B) DOT do pneu. Fonte: Material fornecido pela montadora.

Ha duas formas de analise do desgaste da banda de rodagem dos pneus, uma
delas é utilizando como referéncia o indicador TWI (Tread Wear Indicator). O TWI é
um filete de borracha disposto transversalmente aos sulcos em alguns pontos da banda
de rodagem. Outra forma de verificacdo é através da medicdo da degradacao dos
sulcos dos pneus. Pode ser utilizada como referéncia para este tipo de analise a
especificagdo da resolugdo n° 558/80 (art. 4°) que define “os sulcos ndo devem ter
profundidade restante inferior a 1,6 mm”. A montadora optou pelo método de analise

de altura dos sulcos.
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5. Anédlise de falha

Para a realizacdo das andlises € necessario seguir o procedimento o qual os

testes foram realizados, para isso segue um fluxograma.

~N
* Rodar com as amostras
hE °© Medir os sulcos dos pneus
ARRISICCM . \edir a quilometragem
dos dados )
* Definir a equacéo A
» Encontrar o tempo para falha
Iy ° Escolher o modelo matematico
dados » Determinar a confiabilidade )
~N
« Comparar
S\ etegels] © Selecionar os fornecedores
produto )

Figura 25: Fluxograma da analise de dados.

1. Rodar com as amostras

O primeiro passo € a realizacdo dos testes experimentais, para isso deve-se
calcular o tamanho da amostra. Com as amostras definidas deve ser observado as
condicdes de rodagem, como a velocidade e rotas exigidas, assim como a carga

utilizada.
2. Medir os sulcos dos pneus
No segundo passo deve-se realizar a medi¢cado dos sulcos dos pneus testados,

sempre seguindo o0 mesmo padrédo de medicéo, para que o sulco estudado seja aferido

no mesmo ponto, com isso o resultado sera confiavel.
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3. Medir a quilometragem

Nesse passo trés é necessario observar a quilometragem do veiculo testado
para que a medicdo dos sulcos dos pneus seja feita no periodo determinado. Os passos

1 ao 3 sao realizados simultaneamente.
4. Definir a equacao
Com os dados coletados nos passos 1 ao 3, séo realizados os célculos para
encontrar os coeficientes da equacao que regem esses dados. Para isso utiliza-se o
teste de degradacgéo e estimador de parametros da distribuicdo Weibull.
5. Encontrar o tempo para falha
Com a equacéo definida, substitui-se o valor da falha e sera encontrada a
guilometragem que ocorrera a falha. O tempo para falha sera calculado com o tempo
necessario para chegar na quilometragem da falha. Como cada rota deve conter a
quilometragem que seré testado, com isso o tempo para falha pode ser calculado.

6. Escolher o modelo matemaéatico

Com o tempo para falha definido, é feito o calculo de estimativa do parametro

beta da distribuicdo Weibull, que definira qual a distribuicdo que rege os dados.
7. Determinar a confiabilidade
ApOs 0 sexto passo, cada distribuicdo terd& uma forma de calcular a

confiabilidade. Seguindo os calculos que a distribuicdo demonstra € possivel encontrar

a confiabilidade requerida para o fabricante.
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8. Comparar

Nessa fase, apds ser calculada a confiabilidade para todos os fabricantes
testados, é realizada a comparacdo entre os valores da confiabilidade dos

componentes fornecidos pelos fabricantes para serem testados.

9. Selecionar os fornecedores

Apébs a comparacdo, é realizada escolha do fornecedor que melhor se adequa as

exigéncias da montadora.

5.1. Exposicéo de dados

Apés a realizacao dos trés primeiros passos do fluxograma, foi possivel observar
trés falhas para o fabricante Pirelli®, o que significa que o pneu ndo cumpriu 0 minimo
necessario de profundidade do sulco devido ao desgaste da banda de rodagem. Porém
as trés falhas foram observadas na medicéo de 60 mil quildmetros. Por se tratar de uma
medicao dos sulcos dos pneus realizada a cada 10 mil quildmetros, o que prejudicou
saber o momento exato da falha. Os tempos de falha podem ser verificados na Tabela

3. Sendo constatado que as falhas ocorreram no ultimo periodo de testes.

Tabela 3: Valores do tempo de falha dos testes com os pneu.

Resultados dos testes de desgaste de Pneus

TPF
Pneus N r (horas)
Pirelli® 6 3 1.664
Continental® 6 0 2.096

Em que “N” significa a quantidade de itens testados e “r’ o numero de falhas
ocorridas.
Como ja dito anteriormente, as coletas dos dados foram realizadas a cada 10 mil

km, nas Tabelas 4 e 5 constam as medi¢des dos sulcos dos pneus obtidas durante os

testes de durabilidade.
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Medic&o dos sulcos dos pneus Pirelli®.
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Quilometragem (Km) 10.000

20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Pneu Dianteiro
Esquerdo
Medicéo da
profundidade do
sulco (mm)

11,3

Pneu Traseiro Direito
Externo Medicéo da
profundidade do
sulco (mm)

11,03

Pneu Traseiro Direito
Interno Medicao da
profundidade do
sulco (mm)

10,63

11,18 9,21 7,98 5,99 1,36

9,33 7,8 4,97 2,42 1,53

9,64 7,61 4,44 3,2 1.3

A falha foi observada na medig&o de 60 mil quildmetros, o que significa que a falha

ocorreu entre 50 e 60 mil quildbmetros rodados, nos trés pneus mostrados na tabela 4.

Porém é necessario encontrar a quilometragem aproximada da falha para cada pneu.

Tabela 5: Medicédo dos sulcos dos pneus Continental®.

Quilometragem (Km)

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Pneu Dianteiro Esquerdo
Medigéo da profundidade do sulco
(mm)

Pneu Traseiro Esquerdo Externo
Medigéo da profundidade do sulco
(mm)

Pneu Traseiro Esquerdo Interno
Medicéo da profundidade do sulco
(mm)

11 9,5 8 6,5 4,1
11,5 9,4 7,5 5,4 3,9
12,2 11,9 10,8 8 4.4

4

2,7

3,2

N&o foi observada nenhuma falha durante os 60 mil quildbmetros, ou seja,

nenhum dos pneus do fabricante Continental® atingiu o limite minimo de 1,6 mm de

profundidade dos sulcos dos pneus.

5.2. Tratamento dos dados

Com rodagem das amostras realizadas e os dados coletados, € possivel realizar

0 quarto passo do fluxograma, definicdo da equacdo e seus coeficientes. Como 0s

dados coletados ndo tem uma equacao pré-estabelecida € necessario escolher uma
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equacdo que mais se aproxime desses dados, 0 que representara mais fielmente.
Encontrando tal equacéo sera possivel determinar o tempo aproximado de quando a
falha ocorreu. Foi realizado o quarto passo do fluxograma para os dois fabricantes
testados.

Para analisar a qualidade dos dados foi calculada a variancia das estimativas,
primeiro é confeccionada as equacdes, conforme as equacdes 48 a 51.

Y=axx3+bxx*+cxx+d+e (48)
Yi=axx3+b*x?+c*xx;+d+e (49)
Y=axx3+b*x2+c*xx,+d+e (50)
Yv=axxy+bxxi+cxxy+d+e (51)

Com as equacdes montadas é transformada para forma matricial.
Y, x X2 x 1] ra &
Ll_x ¥ x 1], b 4|
: : : c :
3

Essas matrizes sdo, Y é vetor de medidas, E é vetor de Erro e 8 é o vetor de

parametros, conforme a equacéo 53.
Y=0+x0+E (52)
Com isso, pode-se encontrar as variancias das estimativas.

P(0) = Se? x (@" x @)~" (53)

(@7 * 0)™' = ————+ ADJ (8" * @) (54)

~ DET(@T*0)
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Se?
DET (9T x0)

P(O) = * ADJ (@7 * @) (55)

Resultando na matriz, em que os valores das variancias das estimativas sera

Sa?=ayy, Sh?=a,,, Sc*=as3, Sd*=a,,.

Sa? 0 0 0 aj; A1z Q13 Qgq
0 Sh? 0 0 | |91 Gz2 Gz3 Gapq
0 0 Sc2 0| |[@31 Q32 azz az
0 0 0 Sd? Qg1 Q4 Q43 Qgq

Para o fabricante Pirelli foi substituido os valores das medidas.

10.000 =a*11,3°+b*11,3* +c*x 11,33 +d* 11,32+ e+ 11,3+ f +&  (56)

20.000 =a 11,185+ b+ 11,18* + ¢ * 11,183 + d * 11,182 + e x 11,18 + f + ¢ (57)

30.000 =a*9,21>+ b *9,21* +¢c* 9,213 +d * 9,212 +e* 921+ f+¢  (58)

40.000=a*798°+bx798*+c*798%+d=x798%2+ex798+f+e (57)

50.000 = a * 5,99°> + b x5,99* + ¢ 5,993 + d * 5,992 + e 599+ f + &  (58)

60.000 =a*1,36°+ b *1,36*+c*1,363 +d 1,362 +e* 1,36 + f + &  (59)

Transformando na forma matricial.

-10.0007 [11,3°> 11,3* 11,3% 113% 113

11 ray &
20.000| 111,185 11,18* 11,183 11,182 11,18 1| [b| |<;
30.000f _[921° 921* 921° 921> 921 1f |¢ L1
40.000| | 7985 7,98+ 798% 7982 798 1| |d| |
50.000 599° 599* 5993 5992 599 1| (€| |
60.0000 [ 1365 136* 136° 1362 136 1l I led
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Utilizando o software Matlab, foi possivel calcular o valor da variancia.

®=[11.3511.3%11.3311.3211.31;11.18511.18411.18%11.18211.18 1; 9.2159.214
9.2139.2129.21 1: 7.985 7.984 7.983 7.982 7.98 1: 5.995 5.994 5.993 5.992 599 1: 1.36°
1.3641.36° 1.362 1.36 1] (60)

P(6) = Se? x (pT x ¢) 1 (61)

O célculo (@ * @)~! foi realizado no Software Matlab, conforme o programa

abaixo:

A=[11.3~511.3~4 11.3~3 11.3~2 11.3 1; 11.1875 11.1874 11.1873 11.1872 11.18
1; 9.21~5 9.21%4 9.21~3 9.2172 9.21 1; 7.98"5 7.98"4 7.98"3 7.98"2 7.98 1;
5.99%5 5.99%4 5,993 5.9972 5.99 1; 1.367"5 1.36%4 1.367"3 1.3672 1.36 1]

B=A"

C=B*A

D=inv (C)

Resultando na seguinte matriz.

r 0,0000 -0,0000 0,0001 -0,0004 0,0011 —0,00097
-0,0000 0,0002 -0,0023 10,0142 -0,0390 0,0319
0,0001 -0,0023 0,0308 -—-0,1934 0,5311 -0,4346 104
—0,0004 0,0142 -0,1934 1,2142 —3,3347 2,7292
0,0011 -0,0390 0,5311 -3,3347 9,1607 —7,4984
[—0,0009 0,0319 —0.4346 2,7292 —7,4984 6,1383 |

E como os valores das variancias sdo os valores da diagonal entdo Sa?=0,0000,
$bh?=2,0000, Sc?=308, Sd?=12.142, Se?=91.607, Sf*=61.383. Repetindo o0 mesmo
procedimento para o fabricante Continental os valores da variancia sdo Sa?=0,0000,
$b?=0,0000, Sc?=8.000, Sd?=437.000, Se?=5.570.000, Sf%=10.558.000. Como o
resultado da variancia das estimativas foi muito alto, isso indica uma baixa quantidade

de dados coletados.

5.2.1. Fabricante Pirelli®

Para aproximar o tempo de falha, por se tratar de experimento em que 0s sulcos
dos pneus foram verificados a cada 10 mil km, foi necessario desenvolver a ferramenta

teste de degradacéo para se obter os tempos de falha aproximado.
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Para descobrir a equacdo que mais se aproxima a curva formada pelos pontos
aferidos, foram feitas trés tentativas de aproximacédo, por uma equagéo de primeiro,
segundo e terceiro graus respectivamente (consultar Anexos).

Com os dados coletados, foi elaborado no software Matlab® um programa que
calcula os coeficientes da equacdo de aproximacdo pelo método de minimos
guadrados. Na variavel X seréo os valores das medi¢cGes dos sulcos dos pneus, deve
ser realizado o programa para cada pneu testado, A variavel Y sera a quilometragem

gue foi medido os sulcos dos pneus, conforme descrito abaixo.

X=[11.30;11.18;9.21;7.98;5.99;1.36]
Y=[10000;20000,;30000;40000;50000;60000]
plot(X,Y,"'.")

A=[X."0,%X,X."2,%X. 3]
th=(inv (A'*A) ) * (A'*Y)

Y ap=A*th;

hold on

plot(X,Y ap, 'r")

O programa mostrado acima resolve o problema para uma equacao de 3° grau.
Para alterar o programa para a equacao de 2° grau, na tentativa de verificar qual funcao
mais se aproximava ao pontos obtidos, foi modificada a quarta linha para A=[X."0,X,X.A2].
E para uma funcéo linear a quarta linha bastou alterar a quarta linha para A=[X.0,X].

Tabela 6: Valores dos coeficientes das equacdes de aproximacéo para o fabricante Pirelli®.

Equacéao de

) . Coeficientes Pneul Pneu2 Pneu3
aproximacao

o Gras a 4721 4848 -4.972
b 71.993 64.958 65.511
a 455 .43 8

20 Grau b 1146  -4320 -4.873
c 50.328 63.863 65.304
a 7 .78 .83
b 600 1450 1.454

3° Grau c 1931 -12.411 -11.991
d 58.468 74.638 73.889

Para a definir qual equacéo se aproximava melhor dos pontos, foi feita a analise

grafica.
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Figura 26: Reta obtida por aproximag&o com equacéo de 1° grau.
Fonte: O autor.
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Figura 27: Curva obtida por aproximagéo com equacéo de 2° grau.

Fonte: O autor.

63



64

x10°

1 | I | | |
0 2 4 6 8 10 12

Figura 28: Curva obtida por aproximagéo com equacao de 3° Grau.

Fonte: O autor.

Como observado, néo foi possivel diferenciar qual equacao mais se aproximava
dos pontos, apenas com a analise grafica. Diante disso, foi feito o caminho inverso:
substituiu-se os valores dos coeficientes encontrados nas equacdes e também os
valores de X e entéo foram analisados os resultados em Y, o qual deve se aproximar a

quilometragem medida. Conforme apresenta a Figura 29.

c=1331
d=38468

YEa*X“3+b X" 2+c X+d

Figura 29: Programa elaborado para aproximagao pelo “caminho inverso”; substituicdo dos
coeficientes e analise dos valores de Y. Fonte: O autor.
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Com isso, pdode-se comprovar que a equacao que mais se aproximava ao
comportamento dos dados foi a equacgao de 3° grau.

Com o quarto passo do fluxograma resolvido, a equacéo definida. E passado para
0 quinto passo que € encontrar o tempo para a falha dos componentes testados. Para
isso, foi substituido o valor da falha, 1,6 mm, no programa para equacao de terceiro
grau e encontrada as respectivas quilometragens de falha para os pneus do fabricante
Pirelli®, conforme a Tabela 7, e a partir da quilometragem é encontrado o tempo para a
falha.

Tabela 7: Quilometragem da falha.

Valor Critico para o sulco

Falha Quilometragem da falha (km) do pneu (mm)
Pneu 1 59.118 1,6
Pneu 2 58.173 1,6
Pneu 3 58.086 1,6

O tempo de rodagem foi calculado através do numero de dias em que 0s
caminhdes foram testados, os quais foram 131 dias, com carga horaria de dois turnos
de 8 horas totalizando 16 horas por dia. O teste completo teve a duracéo 2.096 horas.
Para a primeira amostra foi constatada a falha com 59.118 km, com 107 dias de
rodagem, totalizando 1.712 horas de utilizacdo até a falha. Para a amostra 2 foi
constatada a falha no dia 106, pois rodou 58.173 km, totalizando 1.696 horas para falha.

Para a amostra 3 a falha ocorreu apds rodar 58.086 km ou 105 dias de rodagem,

totalizando 1.680 horas para a falha.

Tabela 8: Tempo para falha de acordo com o teste de degradacao.

Falha TPF (Horas)
Pneu 1 1.712
Pneu 2 1.696
Pneu 3 1.680

O gquinto passo do fluxograma foi concluido, com os valores do tempo para falha,
pode-se encontrar 0 sexto passo, que é a obtencdo de um modelo matematico que
resultara na confiabilidade dos itens. Para encontrar esse modelo matematico, ou seja,
a distribuicao de probabilidade, utilizando os valores do tempo de falha é feito o célculo

dos parametros da distribuicdo Weibull utilizando a estimativa de parametros Hazard
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Plotting. O procedimento de Hazard Plotting € mostrado na Tabela 9, em que o TPF
sdo os tempos de falha encontrados para os itens que apresentaram falha e para os
itens que ndo apresentaram falha o tempo do teste foi de 2096 horas, o que
corresponde a duracao total dos testes e para isso coloca-se o “c” que significa censura,

gue o item foi retirado sem falha.

Tabela 9: Tratamento dos dados por Hazard Plotting para teste de desgaste de pneus.

TPF Rank (inv) h(x) H(xX) In(H(x)) In(x)
1.680 6 0,1666 0,1666 -1,7921 7,4265

1.696 5 0,2 0,3666 -1,0034 7,4360

1.712 4 0,25 0,6166 -0,4835 7,4454
2.096 c 3 - - - -
2.096 c 2 - - - -
2.096 c 1 - - - -

O Rank inverso é a numeracgao decrescente dos itens, h(x) que é a funcdo Hazard
€ a divisdo do valor unitario pelo Rank inverso, H(x) é a funcdo Hazard acumulativa que
se obtém somando os valores de h(x). As duas Ultimas colunas sdo obtidas calculando
o logaritmo natural de H(x) e TPF. Para encontrar o parametro da Weibull, B, que definira
gual distribuicdo de probabilidade representara os dados, basta realizar uma regressao
linear com os valores de In(H(x)) e In(x), com o auxilio de uma calculadora cientifica e

foi possivel obter o valor para o parametro 3 de Weibull, apresentado na Tabela 10.

&~ _ LXZTYA-FXY)AX X
a = sy X2— (3 X)2 (62)

nxy X2-(L X)?

Tabela 10: Valor do pardmetro da distribuicdo Weibull para os testes de degaste de pneus.

Parametro Valor

B 3

Como o valor de B, a distribuicdo que rege os dados sera a distribuicdo Normal,
com isso concluido o sexto passo. Isto se torna ainda mais coerente por se tratar de
analise de desgastes de materiais, pois para Benck (2008) o modo de falhas por

desgaste é caracterizado por f>1, o que foi observado.
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5.2.2. Fabricante Continental®

Para o fabricante Continental® foi repetido os mesmos passos do fluxograma.
Utilizando o mesmo programa para o calculo dos coeficientes, modificando os valores

da variavel “X”.

X=[11.00;9.5;8.0;6.5;4.1;4.0]
Y=[10000;20000,;30000;40000;50000;60000]
plot (X,Y,"'.")

A=[X."0,X,X."2,X."3]
th=(inv (A'*A) ) * (A'*Y)

Y ap=A*th;

hold on

plot(X,Y ap, 'r")

Utilizando esse programa e alterando ele para todas as amostras e para as

funcdes linear, quadratica e cubica, foram obtidos os seguintes coeficientes.

Tabela 11: Valores dos coeficientes do fabricante Continental®.

Equaf;ao dNe Coeficientes Pneul Pneu 2 Pneu 3
aproximacgao
A -6.473 -5.540 -4.647
12 Grau
B 81.497 72.306 74.108
A -41 184 -310
29 Grau B -5.876 -8.144 170
C 79.608 79743 59.413
A -19 -42 -23
B 390 1.078 510
32 Grau
C -8.905 -13.857 -3820
D 86.113 90.261 13.808

Como observado no caso do fabricante Pirelli a melhor equagéo que representa
melhor os pontos é a equacdo de maior grau, e serd a equacgado de terceiro grau.
Substituindo os valores dos coeficientes, foi encontrado os valores da quilometragem

de falha, ou seja, quando o pneu terd um desgaste de 1,6 mm. Conforme a Tabela 12.

Tabela 12: Quilometragem da falha para pneus Continental ©.

Item que falhou Quilometragem da falha (km)
Pneu 1 72.786
Pneu 2 70.677

Pneu 3 89.074
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O tempo de rodagem foi calculado através do numero de dias em que o0s
caminhdes foram testados, os quais foram 131 dias, com carga horaria de dois turnos
de 8 horas totalizando 16 horas por dia. O teste completo teve a duracdo 2.096 horas.
E como nao houve falha durante esse periodo de teste, mesmo assim € possivel fazer
uma previsao do tempo para falha utilizando o teste de degrada¢ao. Durante o percurso
o caminhd@o roda uma média de 200 km por dia, j& que as rotas exigem diferente
guilometragem.

Para a primeira amostra a falha ocorreu 12.786 km apds o término dos testes, o
gue resulta em 64 dias a mais, ou 1.024 horas, o que resulta um total de 3.120 horas
aproximadamente. Para a amostra 2 foi observada falha apds 10.677 km do final dos
testes, cerca de 54 dias, ou 864 horas, totalizando 2.960 horas para a falha. J4 para a
amostra 3 a falha s6 ocorreu apés 29.074 km do fim dos testes, ou 146 dias, 2.336

horas. O tempo de falha da amostra 3 sera 4.432 horas.

Tabela 13: Tempo para falha de acordo com o teste de degradacéo para pneus Continental ®

Item que falhou TPF (Horas)

Pneu 1 3.120
Pneu 2 2.960
Pneu 3 4.432

Com os valores do tempo de falha é feito o calculo dos parametros da distribuicao

Weibull por Hazard Plotting. O tratamento dos dados esta na Tabela 14.

Tabela 14: Tratamento dos dados por Hazard Plotting para teste de desgaste de pneus
Continental ®.

TPF Rank (inv)  h(x) HX) InHK)  InKX)
3.120 3 0,3333 0,3333 -1,0987 8,0455
2.960 2 05 08333 -0,1823 7,9929
4.432 1 1 1,8333 -0,6061 8,3966

Com os valores de In(Hx)) e In(x) foi calculada a regressao linear, com o auxilio
de uma calculadora cientifica e foi possivel obter o valor para o parametro 8 de Weibull,
apresentado na Tabela 15.

Y X2 YE-F(XY)*Y X
nxy X2—(X X)?

a= (64)
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5 _ nX(XY)-X(X)*YY
F= n+3 X2— (3 X)2 (65)

Tabela 15: Valor do pardmetro da distribuicdo Weibull para os testes de degaste de pneus
Continental ®.

Parametro Valor

B 3

Assim como o resultado para o pneu do fabricante Pirelli®, o valor do parametro B
para o fabricante Continental® foi 3 o que esta de acordo com Benck (2008) em que o
modo de falhas por desgaste é caracterizado por p>1, o que foi observado.
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6. Resultados e Discussdes

Com os parametros da distribuicdo Weibull definidos para este problema, pode-
se calcular a confiabilidade desejada. Por se tratar de um valor de =3, a distribuicéo
Weibull se comporta como uma distribuicdo Normal.

Para calcular o sétimo passo do fluxograma, encontrar a confiabilidade, basta
utilizar as equacdes da distribuicdo normal. Realizando os calculos para os dados dos
pneus do fabricante Pirelli®.

Primeiramente calcula-se a média (1) que € o valor que mostra para onde se

concentra os dados da distribuicao.

u= (67)

n

Em que ) X; € o somatdrio dos tempos de falha encontrados para o pneu do

fabricante Pirelli®, conforme a tabela 9. No denominador, “n” é a quantidade de itens

testados, como foram testados 6 pneus.

_ 11376
6

(68)
Resultando na seguinte média:

u = 1.896 horas (69)

A variancia € uma medida da sua dispersdo dos dados, a variancia é definida
como a média dos quadrados dos desvios em relacdo a média aritmética conforme a

equacao 54.

—¥)2

n

Quando o interesse ndo se restringe a descricdo dos dados, mas partindo da
amostra, visando retirar a interferéncia véalidas para a respectiva populacéo, deve-se

modificar o divisor para n-1 em lugar de n.

5'2 — Z(Xi_)?)z (71)

n-1

_ (1.680-1.896)%+(1.696—1.896)2+(1.712—-1.896)%+(2096—1.896) +(2096—1.896)%+(2096—1.896)>
- 6—1

52

(72)
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S? = 48.102,4 (73)
A variancia por ser um quadrado ndo permite comparagcdao com a unidade que se
esta trabalhando. Para se ter uma medida de variabilidade com a mesma unidade do

conjunto utiliza-se a raiz quadrada da variancia, que € o desvio padréo:

N(y_%)2

S =52 = [EL&X? (74)
N-1
S = \/(1.680—1.896)2+(1.696—1.896)2+(1.712—1.896)2+(2096—1.896)2+(2096—1.896)2+(2096—1.896)2 (75)
6—1
S =219,3225 (76)
O valor da Z sera o indicador do gréafico da distribuicdo Normal.

z="F (77)

Para isso u € a média dos tempos de falha dos itens que apresentaram falha, X é
o valor que se quer saber a probabilidade, que no caso é o tempo do teste e 6 € 0

desvio padréao.

7 = 2096—-1896 (78)

219,3225
Z =091 (79)
A probabilidade para 0,91 foi de aproximadamente 82%, o que significa que a

confiabilidade do pneu resistir ao desgaste, é de 18% para um periodo de 2.096 horas.
Conforme a Figura 30.
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Probabilidade \

// |
Entrada da tabela paraZ é a i
probabilidade abaixo de Z.
TABELA A Probabilidades da normal padrao (Continuacao)
0.00 0,01 0,02 0,03 0.04 0,05 0,06 0.07 0.08 0,09
0.0 0,5000 0,5040 0,5080 0.5120 0.5160 0,5199 0,5239 0,5279 0.5319 0,5359
0.1 0,5398 0,5438 0,5478 0.5517 0.5557 0,5596 05636 0,5675 0.5714 0,5753
0.2 | 05793 0,5832 0,5871 0,5910 05948 0,5987 0,6026 0.6064 0.6103 0,6141
0.3 06179 0.6217 0,6255 0,6293 0.6331 0.,6368 0,6406 0.6443 0,6480 0,6517

04 0.6554 0,6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.,6736 0,6772 0.6808 0,6844 0,6879
0,5 | 06915 10,6950 0.6985  0,7019 10,7054 = 0,7088 ' 0,7123 = 0,7157  0,7190 07224
0,6 | 07257 0,7291 07324 0,7357 0,7389 0.7422 0.7454 07486 07517 0.7549
07 | 0,7580 07611 07642 0,7673 0,7704 0.7734 07764 0,7794 07823 0.7852
08 | 07881 Q7910 07939 0,7967 10,7995 0,8023 08051 08078 08106 0.8133
09 | 08159 08212 08238 08264 08289 08315 08340 0.8365 0.8389

Figura 30: Probabilidade da durabilidade dos pneus Pirelli® Fonte: UFRJ.

Foi encontrada a probabilidade de 82%, o que significa que a confiabilidade sera
de 18% que os itens nao falharam durante o periodo de 2.096 horas. Com esse
resultado é possivel compara-lo com outro fornecedor e assim escolher qual dos
fabricantes fornece maior confiabilidade, concluindo o fluxograma.

O tamanho da amostra € um parametro muito importante, principalmente antes de
iniciar os testes para que seja possivel determinar o nimero requerido para as amostras
e para se ter uma razoavel estimativa do parametro.

O tamanho da amostra pode ser calculado com a férmula mostrada na Equacao

Za*xo 2
n= ( 2 ) (80)

E

60.

7z

Em que “n” € o numero de individuos na amostra, Zz € 0 valor critico que
2

corresponde ao grau de confianca desejado, ¢ € o desvio padrao da variavel estudada,
E é a margem percentual de erro, X € uma estimativa da média, u é a média
populacional.

Pode-se escolher o tamanho da amostra de modo que esteja 100(1-a) %
confiantes de que o erro na estimagéo de u seja menor do que o limite especificado
para o erro. O percentual do erro é de aproximadamente 26%.

A Tabela 16 apresenta os valores criticos para cada grau de confianca.
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Tabela 16: Valor critico.

Grau de confianga a Valor Critico Z%
90% 0,1 1,645
95% 0,05 1,96
99% 0,01 2,575

Com isso, é calculado do tamanho da amostra para os pneus do fabricante
Pirelli®:

1,645%1.982,78\ 2
n = —_—
500

(81)
n =42 (82)

Para a andlise ter um nivel de confianca de 90% seriam necessarias 42 amostras
(pneus).

No teste dos pneus do fabricante Continental® néo foi observado falha em seus
pneus. Porém para determinar a confiabilidade foi feito o célculo para encontrar o tempo
para falha, utilizando a metodologia proposta por esse trabalho que pode prever quando
a falha ocorrerd. Esses tempos para falha esta na Tabela 13, com isso € possivel
realizar o céalculo para os pneus do fabricante Continental®.

Primeiramente calcula-se a média (u):

u= (83)

n

Em que ) X; € o somatério dos tempos de falha encontrados para o pneu do
fabricante Pirelli®, conforme a tabela 9 e n é a quantidade de itens testados no caso 6
pneus.

_10;512
3

(84)
Resultando na seguinte meédia:

u = 3.504 horas (85)

A variancia é uma medida da sua dispersédo dos dados, a variancia € definida
como a média dos quadrados dos desvios em relacdo a meédia aritmética conforme a

equacao 54.
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SZ — Z(Xi_)?)z (86)

n

Quando o interesse ndo se restringe a descricdo dos dados, mas partindo da
amostra, visando retirar a interferéncia validas para a respectiva populacédo, deve-se

modificar o divisor para n-1 em lugar de n.

SZ — Z(Xi_)?)z (87)

n-1

_ (3.120-3.504)2+(2.960—3.504)%+(4.432—3.504)
- 3-1

SZ

(88)

S2 = 652.288 (89)

A variancia por ser um quadrado nao permite comparagdo com a unidade que se
esta trabalhando. Para se ter uma medida de variabilidade com a mesma unidade do

conjunto utiliza-se a raiz quadrada da variancia, que € o desvio padrao:

S =52 =+/652.288 (90)
S = 807,6434 (91)

O valor da Z seré o indicador do gréafico da distribuicdo Normal.

z=Xt (92)

Para isso u € a média dos tempos de falha dos itens que apresentaram falha, X é
o valor que se quer saber a probabilidade, que no caso é o tempo do teste e ¢ € 0
desvio padrao.

_ 2.096-3.504
T 807,6434

(93)

Z=-1,74 (94)

A probabilidade para 1,74 foi de aproximadamente 4%, o que significa que a
confiabilidade do pneu resistir ao desgaste, € de 96% para um periodo de 2.096 horas.

Conforme a Figura 30.
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Probabilidade

Entrada da tabela para Z é a 3
probabilidade abaixo de Z.
TABELA A Probabilidades da normal padréo
0,00 0,01 0,02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0,08 0.09
-3.4 | 0,0003 0,0003 0.0003 00003 0.0003 00003 00003 00003 0.0003 0.000:
3.3 [ 0.0005 0,0005 0.0005 00004 00004 00004 00004 0.0004 0.0004 0.000:
3.2 [ 0.0007 0.0007 00006 00006 (0006 00006 00006 00005 0.0005 0,000:
~1.9 | 0.0287 /00281 00274 00268 @ 00262 00256 00250 00244  0.0239 0,023:
—1,8 | 00359 00351 00344 00336 00 0,0322 00314 00307 00301 00294
-1.7 | 00446 00436 00427 00418 04098 00401  0,0392 00384 00375 00367
t o L aasas inacas nnesa nATI&L NRNT AALGR NAARK nNATR AN4AAS N NASE

Figura 31: Probabilidade da durabilidade dos pneus Continental® Fonte: UFRJ.

Com o tempo para falha projetados, pois ndo foi observada falha durante o periodo

de teste, a confiabilidade de que ndo ocorra falha é bastante alta, 96%.
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7. Considerag0Oes Finais e Trabalhos Futuros

Através do acompanhamento dos testes na montadora e com as analises
realizadas a partir das ferramentas estatisticas foi possivel obter uma resposta para a
falha dos componentes estudados. O tempo de falha € importante pois determina a
periodicidade das manutencfes preventivas as quais a montadora deve indicar aos
usuarios proporcionando seguranca e conforto ao assegurar que o componente nao
falhara durante a sua utilizagcéo, se forem respeitados os periodos pré-determinados
para manutencoes.

Nos componentes analisados, pneus, foram observadas trés falhas, porém dentre
amostras de um mesmo fabricante, Pirelli®. As amostras do fabricante Continental® ndo
apresentaram falha durante o periodo de testes. Com as trés falhas do primeiro
fabricante, foi possivel desenvolver o método do teste de degradacdo, tempo médio
para falha e utilizagdo dos parametros de Weibull para obtencéo da confiabilidade dos
testes. Para os pneus fabricante Continental® foi possivel projetar quando seria os
possiveis tempo para falha, gracas ao método demonstrado por esse trabalho e com
isso foi calculado a confiabilidade deste fabricante.

Para o fabricante Pirelli a confiabilidade foi de 18% para o periodo de 2.096 horas,
gue foi o tempo necessario para atingir 60 mil km. O que significa que a confiabilidade
do pneu funcionar sem defeito, ou seja, sem atingir o limite minimo de 1,6 mm de
profundidade do sulco do pneu é de 18%.

Para o fabricante Continental® o resultado da confiabilidade foi de 96% dos pneus
resistirem ao periodo de teste. S6 foi possivel encontrar tal confiabilidade utilizando
essa metodologia de prever os resultados, pois como os testes foram restringidos pelo
tempo e ndo por falhas, ndo foi observada falha durante o periodo de teste, ndo seria
possivel obter um resultado da confiabilidade, por se tratar de itens que foram
censurados (n&do ocorreu falha durante os testes).

Foi observado que para uma confianca de 90% € necessario um numero de
amostra de 42, porém néo foi possivel utilizar essa quantidade de pneus. Como foram
utilizados 6 pneus e apenas 3 pneus do fabricante Pirelli® apresentaram falha, a anlise
ficou prejudicada, porém mesmo com o numero baixo de itens foi possivel observar a
diferenca de desgaste entre os fabricantes, sendo possivel notar que os pneus do

fabricante Pirelli® tem um desgaste maior que o do fabricante Continental®.
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Nos dois fabricantes foi verificada uma variancia muito elevada, isso pode ser
explicado pelo baixo nUmero de amostras testadas ou pela baixa quantidade de dados
coletados. Seria necessario aumentar o numero de amostras e diminuir o tempo de
medicao para que fossem obtidos mais dados, o que melhoraria a analise.

Este trabalho teve como objetivo demonstrar uma metodologia de analise
utilizando ferramentas estatisticas que auxiliam na tomada de decisé@o e na reducéo de
tempo de teste. Utilizando ferramentas como teste de degradacao, que foi possivel
estimar os valores das falhas, utilizando para isso regressao linear, métodos dos
minimos quadrados, distribuicdes Weibull e normal para se obter uma confiabilidade
dos itens testados.

Nesse trabalho foi acompanhado todo o teste, por isso, foi utilizado o teste de
degradacéo e realizando uma regressao linear, interpolando os valores para encontrar
o tempo para a falha. Para reduzir o tempo de duracao dos futuros testes, utilizando
essa metodologia, ndo seria necessario realizar os testes por completo, e sim parte dos
deles e calcularia uma regressao linear, mas utilizando a extrapolagéo, que a partir dos
dados coletados, seria possivel prever o comportamento e o resultado dos itens
testados. O que resultaria em uma grande reducéo de custos e tempo, agilizando o

processo de desenvolvimento do veiculo.



79

8. Referéncia Bibliograficas

Anuério da industria Automotiva Brasileira — ANFAVEA - Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores, 2015.

BENCK, C., Luiz.; WONG, Kevin.; CANDIDO, Tamara. Distribuicdo de Weibull
conceitos basicos aplicacdes. Sdo Paulo, Escola Superior de Engenharia e Gestéo,
2008.

BILLINTON, R., ALLAN, R.N., Reliability Evaluation of Engineering Systems, England:
The Bath Press, Avon, 1987, 349p.

BORGES, WS.; COLOSIMO, E.A.; FREITAS, M.A. Métodos estatisticos e melhoria da
gualidade: construindo confiabilidade em produtos S&do Paulo: ABE-Associacao
Brasileira de Estatistica, 1996

BROWN, R. Physical testing of rubber. London. Champman & Hall, 1996.

BUSSAB, MORETTIN, Regressao Linear Simples, 2015.

CARDOSO, A. Fernando. Estudo do desempenho dos componentes de borracha
utilizados na fabricacdo da banda de rodagem dos pneus automotivos em funcédo dos
pavimentos das rodovias, S&o Paulo, 2010.

COSTA, A. L. A. Caracterizagdo do comportamento vibracional do sistema pneu-
suspensdao e sua correlacdo com desgaste irregular verificado em pneus dianteiros de
veiculos comerciais. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2007.

Dodson, Bryan. Schwab, Harry. 1962. Accelerated Testing: A Practitioner's Guide to
Accelerated And Reliability Testing,Ed. SAE International, 1962.

FREITAS, M. A, COLOSIMO, E. A. Confiabilidade: analise de tempo de falha e testes
de vida acelerados, Belo Horizonte: Fundagéo Cristiano Ottoni, Escola de Engenharia
da UFMG, 1997, 326p.

GARRETT, T. K.; NEWTON, K.; STEEDS, W. The motor vehicle. Great Britain. Reed
Educational and Professional Publishing Ltd, 2001.

GENT, A. N.; WALTER, J.D. The pneumatic tire. Washington: National Highway
Traffic Safety Administration, 2005.

GERTLER, J. J. Survey of model-based failure detection and isolation in complex
plants. IEEE Control Systems Magazine, v. 8, p. 3-11, 1988.

HIMMELBLAU, D. M. Fault detection and diagnosis in chemical and
petrochemical processes. Elsevier, Amsterdam, Netherlands, 1978.



80

LAFRAIA, J.R, Ricardo. Manual de confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade.
Séo Paulo, Ed. Qualitymark, 2001.

LOPES, L. F. D. Analise de componentes principais aplicada a confiabilidade de
sistemas complexos. 2001.

Magalhées, R.R. - Tese de D.Sc. Simulacdo Numérica para Predicédo de Falhas em
Componentes Automotivos usando dados de testes ciclicos de bancada e de
durabilidade veicular, PEI/EP/UFBA, 2011

Manual técnico Diesel S-10

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. Sdo Paulo: IBRACON, 2008.

NETO, F. B. Edgard, Testes de fadiga de rodas veiculares — Proposta de
estabelecimento, para os testes em laboratorio, dos carregamentos que simulem os
ocorridos no teste de durabilidade estrutural de veiculo m pista. S&o Paulo, 2010.

NICOLAZZI, Lauro C., Rosa, E. e Leal, L.C.M.. Uma introducdo a modelagem quase-
estéatica de veiculos automotores de rodas. Florianépolis: Publicacao interna do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC, 2012.

Resolugdo n° 558/80, art. 4°, do Codigo de Transito Brasileiro (CTB).
Sartori, Isabel, Amaro, Carolina, Junior, Mauricio, Embirucu, Marcelo. Deteccéo,
diagndstico e correcdo de falhas: Uma proposicéo consistente de definicdo e

terminologias, 2012.

SHRYUCK, Henry S. e SIEGEL, S.J. The methods and material of Demography.
Washington: U. S. Government Printing Office,1980.

Souza, Rinaldo de Oliveira. Reengenharia no desenvolvimento de protétipos
automotivos funcionais, Escola de Engenharia Maua — Sao Caetano do Sul, 2013.

WONG, J. Y. Theory of ground vehicles. United States of America. John Wiley &
Sons, 2001.



ANEXOS

e Programas desenvolvidos no software Matlab

Pneu 1

1° Grau

X=[11.30;11.18;9.21;7.98;5.99;1.36]
Y=[10000,20000;30000;40000;50000;60000]
plot(X,Y,"'.")

A=[X."0,X]

th=(inv (A'*A) ) * (A'*Y)

Y ap=A*th;

hold on

plot(X,Y ap, 'r")

Coeficientes da equacao

1.0e+04 =

T.1953
-0.4721
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2° grau

X=[11.30;11.18;9.21;7.98;5.99;1.306]
Y=[10000,20000,30000;40000;50000;60000]
plot (X,Y,"'.")

A=[X."0,X,X."2]

th=(inv (A'*A) ) * (A'*Y)

Y ap=A*th;

hold on

plot(X,Y ap, 'r")

1.0e+04 =

S5.9328
0.1146
-0.0455
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3° Grau

X=[11.30;11.18;9.21;7.98;5.99;1.36]
Y=[10000;20000;30000;,40000;50000;60000]
plot (X,Y,"'.")

A=[X."0,X,X."2,X."3]

th=(inv (A'*A))* (A'*Y)

Y ap=A*th;

hold on

plot(X,Y ap, 'r")

1.0e+04 *

2.8468
0.1531
-0.0600
0.0007

x 10
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Pneu 2
1° Grau

X=[11.03;9.33;7.80;4.97;2.42;1.53]
Y=[10000;20000;30000;40000;50000;60000]
plot(X,Y,".")

A=[X."0,X]

th=(inv (A'*A)) * (A'*Y)

Y ap=A*th;

hold on

plot(X,Y ap, 'r")

1.0e+04

6.45958
-0.4848
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2° Grau

X=[11.03;9.33;7.80;4.97;2.42;1.53]
Y=[10000,20000,30000;40000;50000;60000]
plot (X,Y,"'.")

A=[X."0,X,X."2]

th=(inv (A'*A) ) * (A'*Y)

Y ap=A*th;

hold on

plot(X,Y ap, 'r")

1.0e+049 *

6.3863
-0.4320
-0.0043
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3° Grau

X=[11.03;9.33;7.80;4.97;2.42;1.53]

Y=[10000;20000;30000;40000;50000;60000]

plot (X,Y,".")

A=[X."0,%X,X."2,X."3]
th=(inv (A'*A) ) * (A'*Y)

Y ap=A*th;
hold on
plot(X,Y ap, 'r")

x 10

1.0e+04 *

4838
2411
.1450
0078
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Pneu 3

1° Grau
X=[10.63;9.64;7.61;4.44;3.20;1.30]
Y=[10000;20000;30000;40000;50000;60000]
plot(X,Y,".")

A=[X."0,X]

th=(inv (A'*A) ) * (A'*Y)

Y ap=A*th;

hold on

plot(X,Y ap, 'r")

1.0e+04 =
6.505011

—-0.4972
B .‘\\ T T T T T T
55 \\ =

\\

5 \\ —
150 \\\\\ -
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2° Grau
X=[10.63;9.64;7.61;4.44;3.20;1.30]
Y=[10000;20000;30000;40000;50000;60000]
plot(X,Y,"'.")

A=[X."0,X,X."2]

th=(inv (A'*A)) * (A'*Y)

Y ap=A*th;

hold on

plot(X,Y ap, 'r")

1.0e+04

6.3304
-0.4873
—-0.0008
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3° Grau
X=[10.63;9.64;7.61;4.44;3.20;1.30]
Y=[10000;20000;30000;40000;50000;60000]
plot(X,Y,"'.")

A=[X."0,X,X."2,X."3]

th=(inv (A'*A)) * (A'*Y)

Y ap=A*th;

hold on

plot(X,Y ap, 'r")

1.0e+04 *

T.388
-1.158591

0.1454
—-0.0083

%10
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Utilizando os coeficientes obtidos no céalculo acima, foi calculado o valor de Y,
para encontrar o que mais se aproxima do valor original.

Command Window

>>» calculo
® =

11.3000

10000

-4721

71983

1.8646e+04

erropercentual =

46.3683

fx >




>»> calculo
x =
11.1800
Y =
20000
a =
-4721
B =
71993
v =
1.9212e+04
erropercentual =
-4.1004
fx e

-4.1004
>> calculo
x =
8.2100
¥ =
30000
a =
-4721
B =
71983
v =
2.8513e+04
erropercentual
-5.2187
e >
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-5.21&a7 ~
>> calculo
x =
7.9800
¥ =
40000
a =
-4721
b =
71993
v =
3.4319%e+04
erropercentual =
-16.5521
x> | v

-16.5521 ~
>> calculo
x =
5.9500
¥ =
50000
a =
-4721
b=
71993
v =
4.3714e+04
erropercentual =
-14.3793
fi >> | v
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Command Window

-14.3793 A
>» calculo
® =
1.3600
Y =
60000
a =
-4721
b=
71993
¥
6.5572e+04
erropercentual =
8.4981
Jx >> | v

e Para o valor 1.6 que € o limite para que ocorra a falha



Command Window

71883

v =

6.55T72e+04

erropercentual =

8.4981

>> calculo

x =
1.8000
a =
-4721
B =
71993
v =

6.4439e+04

frx >

Com pode ser visto a aproximacéo pela reta ndo ficou adequada.
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Tentativa de aproximagao por uma equagao de 2°

11.3000
v =
10000
a =
—-455
b=
11486
c =
63863
v =
1.8714e+04
eIIDpeICent’ual =
46.5636
fi > |

Grau

uments b NAILAE

Command Window
11.1800
v =
20000
a =
-455
b=
1146
c =
63863
v =
1.98049e+04
erropercentual =
-0.9910
fx o>
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¥ =
30000
a =
-455
b=
1146
c =
63883
v =
3.5823e404
EIIDPEICEDE\IEI =
16.2542
JLApe

v =
40000
a =
—4E55
b =
1146
e =
63863
v =
4,4033e+04
eIrOpEIcen:ual =
9.1601
Jx >
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v =
50000
s =
-455
b=
1146
- =
63863
v =
5.4402e404
EIIDPEICEUE\IEI =
5.0918
fx o> ©

1.3600
Y =
60000
a =
-455
b =
1146
e =
63863
v =
6.4580e+04
EIID?EICEntuﬁl =
T.0920
fi s> | v




Para o valor 1.6 que € o limite para que ocorra a falha

Command Window

6.4532e+04
erropercentual =
7.02286
>>» calculoseggrau
x =
1.6000
a =
—455
b=
1146
e =
63863
v =
6.4532e+04
Jx 5o
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Tentativa de aproximagao por uma equagao de 3° Grau

-&00

1931

-7.8456e+05

erropercentual =

101.2746

-ﬁ£>>|

Command |
20000
a =
-6800
B =
7
c =
1931
d =
58468
v =
-7.5752e+05
erropercentual =
102.8402
B oo |

99



100

30000

-800

1331

55468

-3.9189e+05

erropercentual =

107.6552

ﬁg>>‘ v

40000
a =
-600
b=
7
e =
13931
4 =
58468
v =
-2.3058e+05
EIIDDEICEnEuﬂl =
117.3477
fz > | v
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1531

58468

-5.8667e+04

erropercentual =

185.2265

1531

58468

5.9598e+04

erropercentual =
-0.6748

fe »> v
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e Para o valor 1.6 que € o limite para que ocorra a falha

Command Window
-0.6748 ]

»» calculotercgraun

x =

1.6000

1531

5.9118e+04

B v

Ficou um resultado razoavel utilizando a equacao de 3° Grau

A quilometragem estimada para a falha do primeiro pneu é 59118 km
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Para o Pneu 2

Command Window

»» calculotercgraupnendois
x =
1.6000
a =
-78
b=
1450
c =
-12411
d =
T4638
y =
5.8173e+04
fo >> |

A quilometragem estimada para a falha do primeiro pneu é 58173 km
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Para o Pneu 3

Command Window

>» calculotercgraupneudois
x =
1.&6000
a =
-83
h=
1454
c =
-115%81
d =
738889
v =
5.8086e+04
£ o> |

A quilometragem estimada para a falha do primeiro pneu é 58086 km



Variancia das estimativas

A=[11.35 11.34 11.33 11.32 11.3
9.215 9.214 9.213 9.212 9.21 1;
5.993 5.992 5.99 1;

B=A"
C=A*B

11.
11.
2150
.9850
.9950
. 3650

otn -] W

11.
11.
11.
11.
11.
.0000

642

S22

3500
1850

3500
3400
3300
3200
3000

.6194
634.
.8131
453.
340.
.1891

3938

1459
4323

11.
11.
L2140
.9840
.9940
. 3640

[l T ]

11.
11.
11.
11.
11.
.0000

634.
626,
Sle.
447.
336.

77.

3400
1840

1840
1830
1820
1800

3939
2751
1245
3503
0814
1536

1.365 1.364

11.
11.
L2130
.9830
.9930
. 3630

= otn -]

[T = I T B T I Ve I T

522

3300
1830

2150
.2140
L2130
2120
L2100
.0000

.8131
5ls.
425.
388,
277.

63.

1245
3784
71387
0524
7760

11.
11.
L2120
.9820
.9520
.3620

[l T ]

453.
447.
368.
319.
240.

55.

[ [ R R |

1;

7.985 7.984 7.983 7.982 7.98 1;
1.363 1.362 1.36 1]

3200
1820

1459
3503
7137
6255
1966
3948

105

11.185 11.184 11.183 11.182 11.18 1;

11.
11.
L2100
.9800
.95800
L3600

ot -] o

= nodnoWnonodn

340.
3386.
277.
240.
180.

41.

3000
1800

L9850
.9940
.9830
L9820
.9300
.0000

4323
0814
0524
1966
5683
8350

A N

N N

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

. 3650
.3640
. 3830
.3820
. 3600
.0000

.1891
77.
63.
55.
41.
10.

193¢
T760
3948
8350
2861

5.995 5.994




