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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 emissdes 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, € o de predizer o periodo para execucdo de manutencdes preventivas. O
motor foi um dos principais itens avaliados, onde fornecedor e montadora, em
parceria, realizaram os testes a fim de comprovar se os niveis de emissdes exigidos
nas normas brasileiras foram cumpridos, bem como a evolu¢cdo do desgaste dos
componentes. Para outros componentes, como pneus e bateria, o teste foi necessario
para definir o melhor fornecedor. Como sugestdo na determinacdo dos fornecedores
de pneus e baterias, foi apresentada a metodologia teste de degradacao, que com os
dados extraidos do teste de durabilidade permite projetar a vida util destes
componentes.

Palavras-chave: teste de durabilidade, teste de degradacédo, MCC.



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. It will be possible to determine accurately the new
mechanical components that will be part of the trucks, with the data acquisition and by
using statistical tools and degradation testing. The tests also allow to predict the time
interval needed to perform preventive maintenances. The engine was one of the most
evaluated items, the supplier and the automaker worked together to perform the
durability tests, to verify the compliance to the brazilian pollutant emissions laws and
to analyze the mechanical components wastage. The tests were also necessary to
determinate the best suppliers for the other components, tires and battery. It was
suggested to use the degradation testing methodology to determinate the tires and
battery suppliers, because using this methodology with the data acquired from the
tests, will be possible to calculate the components life cycle.

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

Neste capitulo € evidenciada a
importancia da industria
automobilistica no cenario econdémico
brasileiro. Com  destaque ao
programa de incentivo do governo
federal, Inovar Auto. Além disso séo
apresentados conceitos iniciais sobre

o teste de durabilidade.

O mercado automobilistico brasileiro posiciona-se entre os maiores do mundo:
o Brasil representa 0 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 de alta qualificacdo e remuneracdes
compativeis com o nivel exigido. Pesquisas apontam que somente as montadoras
empregam aproximadamente 145 mil trabalhadores diretos em todo o territério
nacional.

O setor automobilistico no Brasil € composto por 31 montadoras, 500 industrias
de autopecas e 5.533 concessionarias. A atual capacidade produtiva € de
aproximadamente 4,5 milhdes de unidades por ano de automaoveis, comerciais leves,
caminhdes, 6nibus e maquinas agricolas. A Figura 1 mostra um panorama de
montadoras atuantes e os autoveiculos fabricados por elas. E estimado que este setor
da economia brasileira emprega ao todo cerca de 1,5 milhdes de pessoas direta e

indiretamente (Anuario da Industria Automobilistica Brasileira, 2010).
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Empresas PRODUTOS / PRODUCTS
Companies Automdveis Comarciais leves Caminhdes Onibus
Cars Light commercials Trucks Buses

Agrale & 'oiw! ﬁ
BMW -
CAOA - ] <
DAF 'EJ‘-!
Fiat - e
Ford @ T
General Motors @ &
Honda @
Hyundai @
International p}! E
Iveco & ol E
Mahindra @ &
MAN %G_m E
Mercedes-Benz -ﬁ-m ﬁ
Mitsubishi - =,
Nissan @ h
Peugeot Citroén ﬁ
Renault @ ﬁ
Scania C‘-! E
Toyota @
Volkswagen @ ﬁ
Volvo L“! ﬁ

Fig. 1. Montadoras de autoveiculos.

(Fonte: Anuario da Industria Automobilistica Brasileira, 2010)

Dada a relevancia do setor automobilistico no Brasil, cuja influéncia € de 23%
do PIB industrial e 5% do total gerado no pais, o governo tem adotado medidas para
estimular sua capacidade e desenvolvimento tecnolégico. Para isso foi criado o Inovar
Auto, que é um programa de incentivo a inovacao e adensamento da cadeia produtiva
de veiculos automotores. O programa atua de forma que, as montadoras para serem
beneficiadas, devem desenvolver seus produtos atendendo a exigéncias rigidas de
emissdo de gases poluentes, consumo de combustivel, entre outros (Anuéario da
Industria Automobilistica Brasileira, 2010).

De acordo com o Decreto n° 7.819/2012, o programa Inovar Auto enfatiza a
competitividade, tecnologia e seguranca empregada nos veiculos produzidos e
vendidos no Brasil e também possui foco no aspecto ambiental. Todas as empresas
do setor automobilistico podem aderir ao regime em questédo, desde que estejam

devidamente enquadradas nas normas impostas na legislacdo. Neste cenario o teste
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de durabilidade configura uma importante metodologia na busca de atender as
exigéncias de emissbes gases e consumo de combustivel dos veiculos.

O teste de durabilidade pode ser utilizado também para simular o periodo em
gue a empresa se responsabiliza pelo seu produto (garantia). Com esse propoésito a
empresa pode se defender em casos que o proprietario ndo seguiu corretamente 0s
procedimentos de manutencdo preventiva e favoreceu o desgaste precoce de
componentes gerando perdas e até mesmo perda total do préprio veiculo.

O trabalho esta estruturado em 7 capitulos: no capitulo 2 sdo apresentados 0s
objetivos gerais e especificos; no capitulo 3 sdo detalhadas as ferramentas
estatisticas utilizadas nas tomadas de decisdo. J& no capitulo 4, sdo mostradas as
normas técnicas brasileiras utilizadas; no capitulo 5 esta descrito o estudo de caso
gue caracteriza os testes realizados. O capitulo 6 é composto pela conclusao e

sugestdes de trabalhos futuros e por fim o capitulo 7 de referéncias bibliograficas.

1.1 CONCORRENTES NA CATEGORIA CAMINHOES LEVES

Em busca de uma melhor posicdo no mercado, cada vez mais competitivo, €
necessario conhecer e estar a frente dos concorrentes. Os principais concorrentes
foram selecionados considerando critérios de venda e de capacidade de carga
(aproximadamente de 8000 kg). A Figura 2 e a Tabela 1 mostram o comparativo entre

0s principais caminhdes leves vendidos no Brasil.

.- 'gw =

imp u.-l

el

1
T

(0) (E)

Fig. 2. A) Hyundai HD80, B) Mercedes-Benz Accelo 815, C) Ford Cargo 816, D) lveco Daily Chassi e
E) Volkswagem 8.160.



Caminhao

Motor

Transmisséao

Freio

Suspensao

Peso bruto
total

Tabela 1. Informagdes técnicas dos caminhdes. (Fonte: autor).

HD78

155 cv (3500 rpm)
40 kg.f/rpm (1700

rpm)

Manual de 5
velocidades,
relagéo (primeira e
ultima) - 5,38/0,72

Freio a ar com o
sistema ABS.

Eixo rigido com
feixe de molas
semielipticas e
amortecedores
hidraulicos de
dupla agéo.

7800 Kg

Mercedes-Benz Accelo 815

156 cv (2200rpm)
59 mKgf (1200-1600rpm)

Manual, relagdo de marcha
(primeira e dltima) - 5,72/0,76

Freio motor: convencional/
Top Brake
Freio de estacionamento:
Camara de mola acumulada,
acionada pneumaticamente.

Suspensdo traseira e
dianteira: feixe de molas
parabdlicas com
amortecedores telescopicos
de dupla agéo e barra
estabilizadora

8300 Kg

Ford Cargo 816

162 cv (2300rpm)
56,1 kgf.m (1500

rpm)

Manual, relagéo
de marcha
(primeira e Gltima)
- 5,78/0,77

Freio a ar,
dianteiro e traseiro
a tambor e valvula

sensivel a carga.
Freio de
estacionamento a
ar com molas
acumuladoras, e
atuacéo nas rodas
traseiras.

Suspensédo
dianteira: feixe de
mola paraboélicas

com
amortecedores
telescépicos,
hidraulicos de
dupla agdo

8250 Kg

Iveco Daily Chassi

177 cv (2700 rpm)

Manual, relacédo de
marcha (primeira e
dltima) - 5,72/0,76

Freio de servigo:
Tambor com
acionamento

pneumatico. Freio
motor: valvula tipo
borboleta Freio de
estacionamento:
Pneumatico.

Suspensédo
Dianteira: Molas
parabdlicas,
amortecedores
telescopicos, de
dupla agdo

Suspensao traseira:

Molas parabodlicas
de duplo estéagio.

9300
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Volkswagen 8.160

160 cv (2600 rpm)

manual de 5 marcha
com acionamento a
cabo relagé@o de marcha
(primeira e Ultima) -
5,72/0,76
Freio de Servico: Freio
ar, tambor nas rodas
dianteiras e traseiras,
Freio de
Estacionamento:
Camara de molas
acumuladoras
Freio motor: Valvula tipo
borboleta no tubo do
escapamento
Dianteira: Molas
parabdlicas,
amortecedores
hidraulicos telescépicos
de dupla agéo, barra
estabilizadora. Traseira:
Eixo rigido motriz, molas
principais semi-elipticas
de agédo progressiva,
molas auxiliares
parabdlicas,
amortecedores
hidraulicos telescépicos
de
dupla acgéo, barra
estabilizadora

8150

E possivel ver um certo padrdo entre os concorrentes, em relagdo ao motor,

exceto o Iveco Daily Chassi que possui uma capacidade um pouco maior, 0os demais

mantém a mesma poténcia em média de aproximadamente 158 cv, transmissao

manual de 5 marchas, freios pneumaticos e suspenséao de feixes de mola.

2.

OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GLOBAL

Utilizar metodologias de analise estatistica (teste de degradacdo e MCC)

associadas a conceitos de manutencdo preditiva e confiabilidade, com dados de

testes de durabilidade de um caminh&o, a fim de auxiliar a sele¢cdo de possiveis

fornecedores de componentes.
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Utilizar a metodologia de teste de degradacéao, a fim de analisar a vida atil dos
pneus e bateria do caminhéo, para a selecéo de fornecedores. Analisar o desgaste do
motor através de analise de 6leo em um determinado periodo de tempo e também

verificar se as emissdes de gases estao dentro do especificado pela legislacéo.

3. FERRAMENTAS ESTATISTICAS

Neste capitulo sdo apresentados 0s
conceitos de confiabilidade, bem
como as metodologias: distribuicdo
de Weibull, estimativa de parametros,
teste de degradacdo, manutencao

preditiva, analise de 6leo e MCC.

Durabilidade é um aspecto particular da confiabilidade, relacionada ao
desempenho de um componente através do tempo, ela é normalmente definida como
o0 minimo de tempo antes da ocorréncia de falhas por desgaste. Para resolver tais
problemas é necessario aplicar algumas ferramentas estatisticas que auxiliem a

previsao de falhas.

3.1. Confiabilidade ou Fun¢céo Confiabilidade

Se X é uma variavel continua, a funcdo densidade de probabilidade, fdp, de X
€ uma f(x), tal que para dois numeros reais a e b, com a < b, tem-se o descrito pela

Equacéo 1:

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

Segundo (LEES, 1991) “a funcéo confiabilidade R(t) € a probabilidade de um
componente ou sistema manter o nivel de desempenho adequado por um
determinado periodo de tempo, sob condicdes de operagdo especificada”. Se n
equipamentos operam sem substituicdo, entdo depois de um tempo t, 0 numero de
equipamentos sobreviventes e em falha s&o ns(t) e ngt) respectivamente. A

probabilidade de confiabilidade fica da forma evidenciada pela Equacéo 2.
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RO =1- L )

Seja Q(t) a probabilidade de falha no tempo t, logo:

___n@®
Q(t) = S TENT 3)
Q) +R(H) =1 4)

S&o eventos mutuamente exclusivos e complementares como apresentado na
Figura 3:

flt)

RSN

Tempo
Fig. 3. Funcéo densidade de falha hipotética e as fun¢des Q(t) e R(t).
Fonte: (Dodson & Schwab, 1962).

3.2. Distribuicao Weibull

A distribuicdo estatistica € dividida em duas categorias: distribuicdo de
modelagem e distribuicdo de amostragem. H& dois tipos de distribuicdo de
modelagem: distribuicdo continua e distribuicéo discreta. A distribuicdo de modelagem
continua tem quatro formas, as quais sao distribuicdo Weibull, distribuicdo normal,
distribuicdo lognormal e distribuicdo exponencial. Nesse trabalho sera abordado a
apenas a distribuicdo Weibull, formulada por Walloddi Weibull, que € muito utilizada
na analise da confiabilidade, analise de sobrevivéncia e andlise de dados de vida util
de equipamentos. Essa distribuicdo é usada para determinar o modelo de tempo de
falha, tempo de reparo e resisténcia do material (Dodson & Schwab, 1962).

A Equacéao 5 mostra a funcao que descreve a distribuicdo Weibull.
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Fe = £(=2) 7 7)) S izs (5)
Onde B é um parametro de forma conhecido como inclinacdo da distribuicéo, 8 é o
parametro de escala e § o parametro de posi¢cdo (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 sera idéntica
a distribuicdo exponencial, se =2 a curva se torna a distribuicdo Rayleigh e quando
B estiver entre 3 e 4, a distribuicdo Weibull se aproxima a distribuicdo normal,

conforme a Figura 4.

0.025 ¢

p=6

0.020 //
£ §=08
$ /
0.015 8
> y §e36
& 0010 .\‘ \

p=1 = \
0.005}

0.000 : - b .
o 50 100 15¢ 200

Fig. 4. Variacdo do parametro de forma.
(Fonte: Dodson & Schwab, 1962).

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 S esta
proximo ou igual a 1, a distribuicdo tém uma taxa de falha razoavelmente constante,
indicando o tempo de vida util do componente ou de falhas aleatorias. Para f>1 a taxa
de falhas aumenta com o tempo (Dodson & Schwab, 1962).

J& a variagdo do parametro de escala 8 tem o efeito de esticar a distribuigdo
Weibull, desde que B permaneca constante, conforme apresenta o grafico da Figura
5. Se 6 € aumentado, enquanto 8 e § sdo mantidos constantes, a distribuicdo comeca

a se estender, esticar para direita e sua altura diminui, ao manter sua forma e posi¢ao.



18

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).
0,0250

n 50
I 3

0,0200

0,0150

n 100

p=3

0,0100

0,0050

0 80 160 240 320 400

Fig. 5. Variacdo do parametro de escala.
(Fonte: Dodson & Schwab, 1962).

A funcédo densidade de probabilidade pode ser utilizada para se chegar a
calculos comumente usados em confiabilidade, como a funcéo de confiabilidade, taxa
de falhas, mediana e nimero médio de falhas. Para obter tais funcbes é necessario
realizar algumas substituicdes para obter a distribuicdo com dois parametros onde
6=0, ou para a forma de um parametro onde B é uma constante. A funcdo de
probabilidade da distribuicdo Weibull é dada pela Equacdo 6, (Dodson & Schwab,
1962).

_(x;a)ﬁ
R(x)=e \ @ (6)
A funcéo Taxa de Falhas da distribuicdo Weibull € dada pela Equacéo 7.
_f@ _ B (x=8\F1

10 =55=5(5) Y

O tempo médio de vida, € dado pela Equacéao 8.
1
T=6+ e*r(E+1) (8)

Onde I'(*) € a fungcdo gamma, que é definida pela Equacao 9.
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re = foooe‘xxg‘ldx 9)

E a Equacao 10 descreve a vida mediana, ou vida Bso, da distribuicdo Weibull.

T=6+06(n2)F (10)

3.3. Estimativa de Parametros

Para estimar os parametros deve-se seguir algumas propriedades como a
auséncia de parcialidade. Se o valor esperado do estimador é igual ao valor verdadeiro
do parametro, é dito que o mesmo é 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 € o estimador
(Dodson & Schwab, 1962).

O estimador mais eficiente € 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 informac6es do conjunto de
dados (Dodson & Schwab, 1962).

Dodson & Schwab, apresentam em sua obra “Accelerated Testing” diversos
métodos para a estimativa de paradmetros, os mais comumente utilizados séo: a
maxima estimativa de semelhanca Hazard Plotting, as quais serdo apresentadas no

decorrer do trabalho.

3.3.1. Maxima Estimativa de Semelhanca

A maxima estimativa de semelhanca ou em inglés Maximum Likelihood
Estimation, 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 Xx. A Equacéao 11 mostra a maxima estimativa de semelhanca para a
distribuicdo Weibull (Dodson & Schwab, 1962).

IS InGe) =[Sy in )| [Sa ] -3 (11)

=[x, ] (12)



20

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

3.3.2. Hazard Plotting

O Hazard Plotting € um método que utiliza métodos graficos para estimar os
pardmetros. A funcdo cumulativa Hazard é transformada em uma equacéo linear,
utilizando-se de transformacéo logaritmica. A inclinacdo e a interceptacdo do eixo
fornecem as estimativas necessarias para os parametros da distribui¢cdo. A funcao de
Weibull Hazard cumulativa é representada pela Equacdo 13 (Dodson & Schwab,
1962).

H(x) = —In[1 — F(x)] (13)

Substituindo F(x) e reorganizando tem-se o descrito pela Equacéo 14.
InH(x) = BInx — B Inb (14)

Para plotar In [H(x)] versus In (x), o resultado da inclinacéo fornece a estimativa
do . A interceptacéo do eixo y no grafico é o valor do gIn6. Entdo o 6 ser& estimado

pela Equacéo 15.

0 = exp (— %) (15)

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

A funcdo 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 g<1 a funcdo Hazard diminui mais acentuada que o S decresce, ja
quando >1 a taxa aumenta conforme a funcao Hazard cresce assim como S cresce.

Se =2 a fungéo Hazard cresce linearmente (Dodson & Schwab, 1962).
3.4. Teste de Degradacao
O modelo de desempenho da degradacdo pode reduzir drasticamente a

duracdo dos testes e o tamanho das amostras. Duas caracteristicas do teste de

degradacéo permitem eficiéncia na duragdo dos testes e no tamanho da amostra. A
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7 7z

primeira caracteristica € que o tempo de falha é previsto com um modelo de
degradacgéo ao longo do tempo (Dodson & Schwab, 1962).

J4 a segunda caracteristica € que 0s 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
gue um teste seja abortado anteriormente, caso o modelo preveja que 0s requisitos
de confiabilidade ndo serdo alcancados, economizando recursos (Dodson & Schwab,
1962).

O teste também pode ser interrompido precocemente caso o modelo preveja
um resultado satisfatério, mas extrapolar a partir de um resultado satisfatério € mais
arriscado do que extrapolar a partir de uma previsao de falha.

O teste de degradacdo € geralmente usado para deformacfes metalicas,
iniciacdo de trincas, propagacao de trincas, resisténcia a tracao, resisténcia a tensao,
corrosdo, ferrugem, alongamento, queda de tensao, resisténcia, entre outros. A
desvantagem do teste de degradacao € que um modelo é exigido para a analise. Um
exemplo de modelo matematico é a Equacdo 16, que descreve um fenbmeno que

possui comportamento linear (Dodson & Schwab, 1962).

y=a+bx+e (16)

Em que y é espessura do material, x € duracado do teste, e € o erro no modelo. Para

definir os parametros € utilizada as seguintes formulas das Equacfes 17 e 18 (Dodson
& Schwab, 1962).

b — nZ?zl xiYi_(Z?zl xi)(2?=1 Yi)

n Z?=1xi2_(z?=1 xi)

(17)

a= ?=1yi_b Z?:lxi (18)

n

Onde n é o tamanho da amostra. As Equacfes 19 a 23 mostram como se obtém o

intervalo de confianca que contém a resposta media (Dodson & Schwab, 1962).

Yo t taS \/ 1+ % 4 o0 (19)
2

Sx X
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Syy—bSy
s = [t (20)

o, x)”
Sxx = ?=1xi2 _% (21)
v
Syy = S, y7 — Emti) (22)
Sxy = Lica XiVi = Dy (23)

n

O intervalo de confianca é descrito pela Equacao 24 (Dodson & Schwab, 1962).

(24)

3.5. Manutencao Preditiva

O conceito de manutencéo consiste no conjunto de acdes que permitem manter
ou restabelecer um bem a um estado operacional especifico ou, ainda assegurar um
determinado servico. A manutencédo é uma atividade em que se despende bastante
tempo e dinheiro, por isso surgiram ferramentas de geréncia de manutencdo como
manutengcao preventiva, manutencdo preditiva, manutencdo produtiva total (TPM),
manutenc¢do centrada em confiabilidade (MCC) entre outras (Arato Junior, 2003).

A manutencdo preditiva € a manutencdo preventiva efetuada no momento
exato, para isso sado revisados os desempenhos de histéricos anteriores de maneira
a prever quando o componente ira falhar, através de analises estatisticas e analises
de sintomas. Segundo Tavares (1987) manutencdo preventiva € aquela que se
conduz a intervalos pré-determinados com o objetivo de reduzir a possibilidade de o
equipamento situar-se em uma condi¢do abaixo do nivel requerido de aceitagéo.

Tavares (1996) define a manutencéo preditiva também da seguinte forma:
“entende-se por controle preditivo de manutencgéo, a determinacdo do ponto 6timo

para executar a manutengcao preventiva num equipamento, ou seja, 0 ponto a partir
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do qual a probabilidade do equipamento falhar assume valores indesejaveis. A
determinacao desse ponto traz como resultado indices ideais de prevencéao de falhas,
tanto sob o aspecto técnico como pelo aspecto econdmico, uma vez que a intervencao
no equipamento ndo é feita durante o periodo que ainda esta em condi¢des de prestar
0 servico, nem no periodo em que suas caracteristicas operativas estédo
comprometidas’.

O desenvolvimento da manutencéo preditiva envolve trés fases. A primeira é a
deteccdo do defeito, a segunda o estabelecimento de um diagndstico e a terceira
andlise de tendéncia. Na fase de detecc¢édo é feita uma observagédo dos parametros de
controle, que indicam uma evolugcdo mais acelerada que a degradacdo normal do
equipamento. A segunda fase é a comparacdo desses parametros com base em
modelos de desgastes e informacfes anteriores sobre o equipamento, a origem e a
gravidade dos possiveis defeitos. Na terceira fase, € feita uma previsdo de quanto
tempo se dispde até a quebra, nessa fase o equipamento € acompanhado pela
vigilancia escrita e se faz a programacao do reparo (Arato Junior, 2003).

Para monitorar os parametros sédo aplicadas algumas técnicas e procedimentos
de medida, acompanhamento e andlise desses parametros. Os mais utilizados sao

analise de 6leo, sistemas especialistas, métodos de observacéo e andlise de vibracao.

3.5.1 Analise de Oleo

Nessa técnica, as analises efetuadas resultam em indicadores que informam
sobre o desgaste dos componentes lubrificados, com isso € possivel otimizar os
intervalos entre as trocas de 0Oleo e controlar os defeitos. A metodologia utilizada
consiste na medida da taxa de contaminacdo do O6leo e da andlise dessa
contaminagdo. Durante o funcionamento do equipamento as pecas lubrificadas
contaminam o Oleo com materiais provenientes de seu desgaste, analisando as
amostras e verificando a taxa de contaminacao por particulas sélidas, o material e sua
dimenséo, é possivel identificar a presenca de mal funcionamento e sua origem (Arato
Junior, 2003).

Considerando o lubrificante um indicador de desgaste da maquina, o estudo da
evolucdo da concentracdo de particulas em suspensdo, da natureza de sua
constituicdo, de suas dimensdes e de sua morfologia é um procedimento eficaz para

identificar e afastar anomalias. A analise da natureza da particula serve para identificar
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sua origem, o que define qual componente se esta monitorando e o estudo das
dimensdes das particulas identifica os desgastes. Uma classificacéo relativa do nivel
de desgaste como funcéao distribuicdo das dimensdes das particulas pode ser (Arato
Junior, 2003):

e Desgaste normal: a distribuicdo granulométrica esta entre 0,1 e 1,0 um, as
maiores podem atingir 100 pm.

e Desgastes avancados: comeca a aumentar a concentracdo de particulas na

faixa de 100 pm.

e Desgaste catastréfico: a maior concentracdo de tamanhos de particulas esta
entre 100 e 1000 um, é defeito por atrito.

Outra forma de avaliar € através da andlise da morfologia da particula, que
identifica 0 modo do desgaste conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Morfologia das particulas e modo de desgastes.

i _ Importéancia do
Formas das particulas Tipo de desgaste
desgaste

Pequenas plaquetas (0,3 a 5 um) Desgaste de adeséo Desgaste anormal

Grandes plaquetas (5 a 150 um) Atrito Desgaste perigoso

Escamas (10 pm a 1 mm) Escamacéo Desgaste perigoso
. Grave, sobretudo se as

Lascas enroladas ou encurvadas Abraséo

lascas forem numerosas

Esferas plasticas Depdsito de aditivo Ocorréncia grave

Esferas metélicas pequenas (1 a 5 um) | Fadiga dos rolamentos Ocorréncia grave

Esferas metdlicas grandes (> 10 pm) Cavitagdo — erosao Ocorréncia grave

Magmas, aglomerados (2 a 150 pm) | Corroséo — Oxidagao Ocorréncia grave

Para analise da manutencao preditiva € necessario utilizar algumas técnicas de
monitoramento, tais como a analise de residuo solidos dos Oleos que classificam as
particulas para um diagnéstico por desgaste. Uma das técnicas mais utilizadas é a

ferrografia (Arato Junior, 2003).
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3.5.2 Ferrografia

A ferrografia determina o grau de severidade, modos e tipos de desgastes em
equipamentos por meio de identificacdo do acabamento superficial, coloracao,
natureza, e tamanho das particulas em uma amostra de 6leo ou graxas lubrificantes.
Ha dois niveis de analise ferrografica. Uma quantitativa, que consiste huma técnica
de avaliacédo das condi¢des de desgaste dos componentes de uma maquina, por meio
da quantificacdo das particulas em suspensao no lubrificante. E outra analitica, que
utiliza a observacao das particulas em suspenséao no lubrificante (Arato Junior, 2003).

Para realizar essa avaliacdo existem trés técnicas: ferrografia por leitura direta,
espectrometria de emissao e ferrografia analitica. A ferrografia por leitura direta extrai
as particulas contaminantes que podem ser magnetizadas por meio da acdo de um
campo magnético. Por essa técnica as particulas ficam separadas pois quanto
menores as particulas, menor a distancia percorrida dentro do campo magnético e as

particulas ndo magnetizadas ficam fixadas a distancia (Arato Junior, 2003).

A espectrometria de emissdo € uma técnica que utiliza a faixa e intensidade da
radiacdo luminosa emitida pela amostra, quando submetida a uma excitacéo, para
determinar a natureza e a concentracédo dos elementos. Consegue detectar todas as
particulas presentes: desgaste, componentes quimicos (aditivos), contaminantes.
Porém apresenta baixa sensibilidade na deteccao de particulas superiores a 2 microns

e nado distingue particulas quanto ao tamanho e quanto a forma (Arato Junior, 2003).

Na técnica ferrografia analitica é feito um ferrograma, que consiste em distribuir
0s contaminantes, em fung¢ao de seus tamanhos, em uma chapa de vidro e realizando
a andlise por meio de uma microscopia 6optica. A Figura 6 (A) mostra um esquematico
de como é realizado o ferrograma e (B) mostra a diferenca de tamanho vista com a

ajuda de um microscépio.
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ARFILTRADO MANGUEIRA DESCARTAVEL

V FERROGRAMA

TUBO DE ENSAIO

COM AMOSTRA CAMPO MAGHETICO O
. INTENS! CRESCENTE
DE LUBRIFICANTE WTENSIDAOE CRESCENTE
LONGO DO FERROGRAMA
(8)
(A)

Fig. 6. Processo do ferrograma analitico (A), imagem microscépica de um ferrograma (B).

3.6 Manutencgédo Centrada em Confiabilidade - MCC

A manutencdo centrada em confiabilidade (MCC) de acordo com
(Moubray,1992) & “um processo usado para determinar as necessidades de
manutencdo de qualquer ativo fisico no seu contexto operacional” ou “selecédo das
técnicas mais apropriadas, tratar cada tipo de falha, atender as expectativas de donos,
usuarios dos ativos e a sociedade em geral, buscar o melhor custo-beneficio e modelo,
obter cooperacdo e participacdo ativa de todo pessoal envolvido” A manutencéo
centrada em confiabilidade surge com a evolucdo da prépria manutencao, conforme

mostrado na Figura 7.

| MANUTENGAO PREVENTIVA E CORRETIVA |

MANUTENGAO PRODUTIVA |

MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL‘

| MANUTENGAO PREDITIVA \
MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

MANUTENCAQO BASEADA NA CONDICAQ .
| | I -

1960 1970 1980 1990 2000

MANUTENGAO BASEADA NO TEMPO

Fig. 7. Evolucdo da manutencéo (Fonte: Lafraia, 2001).

O objetivo da MCC é garantir que 0s equipamentos continuem a desempenhar
as funcdes que seus usuarios necessitam que eles realizem. Além disso, € importante
conhecer a metodologia TPM (Manutencdo Produtiva Total), do inglés “Total

Productive Management” que € um sistema de gestdo abrangente, que busca a
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eliminacdo constante de todas as perdas existentes nos setores produtivos e
administrativo da empresa (Pinto e Xavier, 2007). A implementacdo da TPM é

baseada em trés pilares principais:

e Primeiro pilar: é a incorporacdo de melhorias especificas nos
equipamentos, obtendo a plena utilizacdo dos meios de producéo,
através da eliminacao criteriosa das perdas.

e Segundo pilar: estruturacdo da manutencéo autbnoma que esta focada
no desenvolvimento das habilidades dos operadores, capacitando o0s
operadores na execucgao das tarefas, fazendo com que eles tenham o
completo conhecimento sobre os equipamentos que operam.

e Terceiro pilar: estruturacdo da manutencéo planejada que implementa
uma sistematica de manutencdo mais efetiva, eliminando as perdas
devido as falhas, retrabalhos de manutencao, falhas de operacoes, e

pequenas paradas.

O terceiro pilar estrutura-se ainda em 6 outras etapas:

e 1° Etapa: avaliagcdo dos equipamentos e levantamento da situagéo atual.

e 20 Etapa: restauracdo das deterioracdes e melhoria dos pontos deficientes.
e 30 Etapa: estruturacéo do controle de informagdes de dados.

e 4° Etapa: estruturacdo da manutencao preventiva.

e 50 Etapa: estruturacdo da manutencao preditiva.

e 6° Etapa: avaliacdo da manutencao planejada.

Para encontrar a melhor resposta para o tipo de manutencdo, surgiu o
procedimento MCC que auxilia o refinamento deste pilar. Varias ferramentas podem
ser utilizadas para quantificar custos importantes e numeros de falhas, e
posteriormente, para resolver de modo eficaz, tais como FMEA (Analise do Modo e
Efeito de Falhas), RCFA (Analise das Causas Raizes da Falha) e MASP (Método de
Andlise e Polucéo de Problemas). A MCC procura responder as sete questdes (Pinto
e Xavier, 2007):
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“Qual a consequéncia de cada falha? ”

adequada? Reprojetar?

“Qual é o desempenho esperado nesta fungao? ”
“Quais sao as provaveis falhas que podem acontecer? ”

“Qual é a causa de cada falha que pode acontecer? ”

“O que pode ser feito para prevenir/eliminar cada causa? ”

7. Conviver amenizando as consequéncias? ”.
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‘O que pode ser feito, se ndo encontrar uma tarefa preventiva

A MCC aprimora o desempenho operacional, ajuda a adotar os tipos mais

eficazes de manutencdo para cada maquina, em cada situacdo, melhora a relacao

custo x beneficio, aumenta a vida Gtil dos equipamentos através da realizacdo de

manutengdes preditivas, possibilita a obtengdo de um banco de dados de defeitos,

provaveis causas, acbes, e também adequacdo dos itens a serem mantidos em

estoque e seus niveis de re-suprimento (Pinto e Xavier, 2007).

Para projetos, os beneficios de usar esta ferramenta € a reducdo da

complexidade do projeto, redundéncia para assegurar tolerancia a falha, eliminagéo

dos fatores de tensao, teste de qualidade e revisao do projeto e andlises de falhas. E

em termos aplicacdo na producdo, ajuda no controle de materiais, métodos e

alteracdes, controle de métodos de trabalho e especificacdes (Pinto e Xavier, 2007).

Tabela 3. Caracteristicas da manutencao tradicional e do MCC.

Caracteristica Manutencé&o Tradicional MCC
Foco Equipamento Funcéo
Objetivo Manter o equipamento Preservar a fungéo
Atuacao Componente Sistema
Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentacao Reduzida Obrigatoria e sistematica
Metodologia Empirica Estruturada
Combate Deterioracéo do Consequéncia das falhas
equipamento
Normalizacéo N&o N&o
Priorizacdo Inexistente Por funcéo
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4. NORMAS

Neste capitulo sdo apresentadas as
normas de referéncia para o teste de
durabilidade. As especificacdes
técnicas que os caminhfes em teste
devem obedecer, bem como os
niveis de emissdes de gases
poluentes aceitaveis e os métodos de
calculo para o consumo de

combustivel.

Conforme o Cddigo de Transito Brasileiro (CTB), caminhdes sdo ‘“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
maxima de tragc&o 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, tacégrafo 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 é
necessario realizar trés niveis de controle. No primeiro nivel, sdo avaliados os itens:
flamabilidade de materiais, localizagao/identificacao/iluminagcao dos controles; buzina,
triangulo de seguranca, trava do capuz, placa de licenca e lacre, o VIN (Vehicle
Identification Number ou Numero de Identificagdo do Veiculo) e nimero identificacdo
carroceria. No segundo nivel, avalia-se os espelhos retrovisores internos e externos,
sistema de freios, vidros de seguranca e para-choque traseiro. No terceiro, séo
avaliados itens relacionados a seguranca passiva do veiculo, como ancoragem dos
cintos de seguranca e os préprios 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 6rgéo
responsavel por realizar vistorias em veiculos € o DENATRAN — Departamento
Nacional de Transito, utilizando-se da Portaria N°190/2009 que estabelece os

procedimentos para a concessao do cédigo de marca/modelo/versdo de veiculos no
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Registro Nacional de Veiculos Automotores RENAVAM. Além disso, essa portaria
determina a emissdo do Certificado de Adequacédo a Legislacdo de Transito — CAT.
O inciso 84, inc. IV, define que durante o processo de concessao do codigo de
marca/modelo/versdo, o DENATRAN podera, ainda, solicitar aos fabricantes,
importadores, encarrogadores e transformadores de veiculos, esclarecimentos ou
testes adicionais que comprovem o atendimento a legislacdo vigente. No Art. 9°, apos
a concessao 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 comprovagéo do atendimento as exigéncias de
identificacdo e seguranca veicular, mediante a realizagdo de avaliacdes, executadas

de acordo com a legislacéo vigente.

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

As normas utilizadas nos testes do caminh&o da montadora em questéo, séo de
carater interno e em virtude disso ndo podem ser divulgadas. Todavia, o protétipo teve
de obedecer aos padrbes estabelecidos pelas normas brasileiras de emissdes de
gases, de consumo de combustivel e desgaste dos pneus. A norma regulamentadora
para emissdes de gases de escape € a ABNT NBR 6601. A NBR 7024 padroniza o
método de célculo do consumo de combustivel. Ja a resolucao n° 558/80, art 4°, do

CONTRAN - Conselho Nacional de Transito trata sobre o desgaste de pneus.

4.1.1. NBR 6601 — Veiculos rodoviarios automotores leves: Determinacdo de
hidrocarbonetos, mondéxido de carbono, 6xido de nitrogénio, diéxido de

carbono e material particulado no gas de escapamento.

Esta norma especifica um método para a determinacdo de hidrocarbonetos
totais (THC) e ndo metano (NMHC), monéxido de carbono (CO), 6xido de nitrogénio
(NOx), diéxido de carbono (CO2) e materiais particulados emitidos pelo motor através
do tubo de descarga de veiculos rodoviarios automotores leves. O sistema deve ser
do tipo amostrador, de volume constante (AVC) e deve permitir a medi¢cao das massas

reais das substancias emitidas pelo motor, através do tubo de descarga do veiculo.
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O sistema de amostragem AVC-VC funciona segundo os principios da dinamica
dos fluidos associados ao escoamento critico. Neste tipo de sistema, o fluxo total de
gas diluido é mantido em velocidade sonica, a qual é proporcional a raiz quadrada da
temperatura absoluta do gas, computada continuamente. Como a pressdo e a
temperatura sdo as mesmas para as entradas dos respectivos venturis, o volume da
amostra é proporcional ao volume total da mistura.

A analise do nivel de emissdes dos gases de escape ocorre em trés fases: a
primeira fase ou fase fria, inclui a partida com o motor frio e tem duracdo de 505
segundos em um percurso de 5,7 km. Na segunda fase do ensaio ou fase estabilizada,
a duracdo é de 866 segundos de analise, com percurso de 6,2 km. Entre a segunda e
a terceira fase existe uma parada denominada “soak”, em que o veiculo em teste fica
desligado por 10 minutos, neste periodo nao é feita amostragem de gas. Na terceira
fase ou fase quente, a partida é realizada com o motor aquecido e durante 505
segundos com um percurso de 5,7 km é realizada a analise como na primeira fase. A

Figura 8 apresenta as fases dos testes.

Fase 1 Fase 2 “Soak” Fase 3
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Fig. 8. Fases dos testes (Fonte: NBR 6601).

O célculo da emisséo de escapamento, de acordo com a NBR 6601, € realizado
obtendo a massa emitida do gas “g” em cada fase, com volume total emitido Vmix,
densidade do gas “dg”, e concentragcédo “Cg” como pode ser observado nas Equagdes

25 e 26.

Mg = Vi dg  (722) K (25)

1%106
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Cg=Cd—Ca*(1—ﬁ) (26)

Em que K é uma funcdo da pressdo baromeétrica, umidade relativa e
temperatura. Somente para o caso NOx, Cd é a concentracdo do gas diluido, Ca é a
concentracdo do ar de diluicdo, e DF é o fator de diluicdo. O fator de diluicdo sera
calculado através da Equacéo 27 e a massa total Mt do gas “g” na Equacéo 28. Onde
1,2 e 3representam as fases 1,2 e 3 respectivamente, e D € a distancia percorrida em

cada fase do ensaio.

13.4

DF = [CO,q+(HC4+C04)*10~4] (27)
— M1+M2 M3+M2

Mty =043+ -+ 057+ 50 (28)

4.1.2 NBR 7024 - Veiculos rodoviarios automotores leves: Medi¢cdo do

consumo de combustivel.

Como padrdao de medicdo do consumo de combustivel, utiliza-se como
referéncia a norma NBR 7024 que estabelece a maneira como 0s ensaios urbanos e
rodoviarios, devem ocorrer. No percurso urbano ou na cidade, 0s ensaios seguem 0s
mesmos procedimentos descrito no ensaio de emissdes acima. Ja para a estrada ou
percurso rodoviario, o teste € dividido em dois ciclos: ciclo de aguecimento e o ciclo

de teste, respeitando velocidades média e maxima conforme a Figura 9.

Vel. (mph)
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Fig. 9. Ciclo de conducéo para ensaio de consumo rodoviario, conforme NBR 7024.
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Sao definidos trés métodos para realizar o calculo do consumo de combustivel.
O método volumétrico, método gravimétrico, método por balango de carbono. Nesse
trabalho, optou-se por utilizar somente o método volumétrico, em que é feita uma
medicao direta do volume de combustivel consumido durante o ciclo de conducéo. O
método gravimétrico é calculado a partir da medicéo direta da massa de combustivel
consumida durante o ciclo de conducdo. Ja o método por balanco de carbono é
calculado a partir das massas de HC, CO e CO2 emitidas pelo veiculo durante o ciclo

de conducéo.

4.1.3 Resolucao n°558/80 (art. 4°) do CONTRAN

Conforme esta resolugao “fica proibida a circulagdo 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,

0s riscos de acidentes serdao maiores, pois reduz a aderéncia em piso molhado.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados
detalhadamente os procedimentos de
realizagdo do teste de durabilidade
do caminhdo da montadora. S&o
apresentadas as rotas e as atividades
requeridas para cada tipo de
percurso, a carga utilizada e como os

dados foram coletados.

5.1. O Teste de Durabilidade

Dadas as condicbes de desenvolvimento tecnolégico e financeiro que a
montadora almeja alcancar, fomentado principalmente pelo programa de incentivo do
governo federal, o Inovar Auto, a estratégia da companhia foi de nacionalizar diversos
componentes do caminhdo. Para isso, tornou-se necessario selecionar dentre
diversos fornecedores aqueles que atendam as especificacdes técnicas, mantendo a
mesma qualidade e durabilidade dos componentes anteriormente importados.

Os testes de durabilidade, portanto, tornam-se elementos fundamentais no
estudo do desempenho dos componentes mecanicos com o intuito de auxiliar a
tomada de deciséo na selecdo de fornecedores. Baseados nas normas internas da

montadora bem como na legislacéo brasileira apresentada no capitulo anterior.

5.2. A Equipe de Trabalho

A equipe de trabalho foi constituida por profissionais ja experientes da
montadora. Foram selecionados nove motoristas, para conduzirem o prot6tipo nos
percursos exigidos pelas normas e dois mecanicos para suporte técnico. A jornada de
trabalho foi determinada em dois turnos de 8 horas cada, para maximizar a rodagem

dos prototipos e alcancar as metas de realizagcao de teste.
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5.3. Os Caminhdes (Protdtipos)

Para a realizacdo dos testes foram utilizados quatro caminhdes prototipos
“P004, P0O05, P0O06, P0O0O7”, categoria leve, com capacidade de carga de 8.000 kg
quilos. Os caminhfes pertencem a montadora, e diferentemente do modelo de
caminhdo anteriormente comercializado, nestes prototipos foi utilizado motor nacional.
Outros componentes substituidos por componentes nacionais foram: o sistema de
freios (pneumatico), bateria e pneus. O motor, freios e bateria foram selecionados de
fornecedores pré-definidos; ja para os pneus, foi selecionado mais de um fornecedor

nacional com o intuito de ter uma maior variabilidade de opcoes.

5.4. Combustiveis utilizados no Testes

Com o objetivo de avaliar o desgaste dos componentes dos motores dos
protétipos, foram utilizados dois tipos de combustivel e posteriormente verificadas as
guantidades de residuos gerados na exaustdo. Trés caminhdes percorreram suas
rotas com o combustivel Diesel S10, o mais utilizado, com o melhor rendimento e
menor emisséo de poluentes. Em um dos caminhdes foi utilizado o Diesel S500, um
combustivel de qualidade inferior e com alto nivel de emissédo de poluentes, o que
provoca um desgaste acelerado dos componentes do motor. Com isso, foi possivel
analisar os desgastes sofridos pelos motores.

O Diesel S10 gue possui teor maximo de enxofre de 10mg/Kg, de acordo com
as especificacdes do fornecedor (Petrobras), € um combustivel que tem a capacidade
de reducdo de poluentes de até 80% de emissGes de material particulado. Esse
combustivel melhora a partida a frio e reduz a emisséo de fumacas brancas. Diminui
a formacédo de depdsitos no motor e contaminantes no lubrificante. Por outro lado, o
Diesel S500 € um combustivel que possui 500 PPM (particulas por milh&do) de teor de
enxofre, enquanto o S10 possui somente 10 PPM, o que favorece um maior desgaste

dos componentes do motor e provoca maior poluicdo da atmosfera.

5.5. Cargas de Teste

Inicialmente, foi determinado pelos engenheiros da equipe de trabalho, que a

carga necessaria para atender aos parametros de teste seria alcancada utilizando-se
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nas carrocerias dos caminhdes, galées com agua (com capacidade para 200 L)
totalizando 3.000 kg como mostrado na Figura 11 (A). Entretanto, durante a realizagcéo
dos testes foi constatado que a carga se apresentava muito instavel, causando
inseguranca durante o percurso das rotas, devido a sua excessiva movimentacao.
Diante disso, optou-se por substituir a carga de galées por aco prensado fornecido
pelo depto. de reciclagem da prépria empresa, conforme mostra a Figura 10 (B). A
nova carga foi inserida até atingir a o peso necessario de 3.000 kg, totalizando com a
massa do proprio caminhao, aproximadamente 8.000 kg.

(A)

Fig. 10. A) Carga composta por galdes de agua. B) Carga de sucata de aco prensado.

Apés a padronizacdo da carga a ser utilizada, para fixacdo da mesma na
carroceria, foi utilizada uma cinta e catraca conforme a Figura 11 (A); a fim garantir
seu posicionamento, evitando movimentacdes excessivas em curvas ou frenagens
durante o percurso das rotas (garantindo a estabilidade). Em seguida, a carga foi
coberta por lona como mostra a Figura 11 (B), para impedir que alguma parte do ago
prensado, que porventura se soltasse, fosse projetado durante o percurso e causasse

qualquer tipo de acidente.

(A) (B)

Fig. 11. A) Catraca e cinta. B) Lona.
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5.6. Rotas dos Testes

As rotas de percurso, determinadas para os testes, foram de fundamental
importancia para os estudos com os prototipos; pois possibilitaram simular de maneira
verossimil as possiveis condi¢cdes a serem enfrentadas pelos caminhdes que serédo
desenvolvidos. Os testes foram realizados na cidade de Anapolis 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 4, onde 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 prot6tipos
percorreram metade do tempo dos testes carregados e na outra metade,
descarregados.

Tabela 4. Esquematico das rotas percorridas pelos caminhdes.
Veiculo 10k km | 15k km | 20k km | 25k km | 30k km | 35k km | 45k km | 55k km | 60k km | 65k km
Protétipo | HW' c HU ¢ HW’ ¢ HU ¢ EU c DD’ ¢ HW EU HU DD

5.6.1. Rota Highway

Essa rota foi elaborada com o objetivo de simular viagens e percursos longos,
em que o caminhdo teria de atingir velocidades razoavelmente altas e durante um
longo periodo. Durante a rodagem neste tipo de rota, foi possivel observar o
comportamento do motor em alta rotacdo, dos freios e do conjunto de suspensédo. A
rota highway ou rota rodoviaria foi desenvolvida na rodovia BR-060, com velocidade
maxima de 90 km/h. Cada caminhao percorria cerca de 120 km em cada percurso

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

5.6.2. 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 que na rota highway e incluindo momentos de paradas (seméaforo, transito,
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etc). Esta rota foi percorrida principalmente na Av. Brasil e em parte no centro da
cidade de Anapolis, 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
prototipos percorreram cerca de 630 km por dia nesta rota, com percursos parciais de
80 km.

5.6.3. Rota Heavy Urban

Nesta rota, o objetivo foi simular o comportamento do caminhdo quando dentro
da cidade. A maior parte do percurso desta rota foi desenvolvido no centro da cidade
de Anapolis, como ilustrado na Figura X, com momentos de parada devido a fatores
urbanos (seméforo, transito congestionado). Os sistemas de transmissao e freios
foram bastante exigidos nesta rota. Os protdtipos mantiveram em média uma

velocidade de 17 km/h. Os percursos parciais eram 66 km, resultando em 450 km/dia.

5.6.4. Rota Door to Door

Nesta rota, o objetivo foi simular os servicos de frete e entregas de mercadoria.
Esta rota foi desenvolvida na marginal da Av. Brasil na cidade de Anépolis. O percurso
da rota obedeceu a algumas regras: o caminhdo teve 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 proto6tipos percorriam
de 300 a 350 km por dia.

5.7. Dados Coletados nos Testes

5.7.1. Dados do Motor

A ECU (Engine Control Unit) é a unidade de controle do motor que comanda
todo o seu funcionamento e além disso, identifica e registra em sua memoria interna,
possiveis falhas (BOSCH, 2005). Como forma de adquirir dados precisos para 0s
estudos de desenvolvimento do novo caminhdo da montadora, foi necessério verificar

com detalhes o funcionamento do motor em teste e por isso a aquisi¢cdo foi feita



39

utilizando-se os dados das ECUs dos protétipos. A Figura 12 mostra a ECU utilizada

nos caminhdes de teste.

Figura 12. Unidade de Controle do Motor (ECU) dos caminhdes de teste. (Fonte: Internet).

A coleta dos dados foi realizada pelos préprios mecéanicos da equipe, que
realizavam essa atividade duas vezes ao dia. Para a aquisi¢cdo dos dados da ECU, foi
utilizado um dispositivo eletronico do fabricante Samtec, ilustrado na Figura 13. Este
dispositivo funciona como um scanner que Ié os dados da memoria das ECUs dos

caminhoes.

Fig. 13. Dispositivo para leitura da ECU, Samtec. (Fonte: site do fabricante).

Através deste dispositivo € possivel identificar possiveis registros de falhas dos
protétipos em suas ECUs. Sao verificados os parametros de temperatura, pressao do
combustivel, consumo de combustivel em marcha lenta, massa de ar por cilindro,

entre outros dados.

5.7.2. Dados de Emissodes de Gases

Para medir a quantidade de material particulado residual da exaustdo do motor,
é utilizado o dispositivo DPF (Diesel Particulate Filter). O DPF acumula as particulas
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toxicas em filtros (ilustrados na Figura 14), evitando que elas sejam liberadas na
atmosfera. Depois que certa quantidade de particulas é acumulada, o sensor do DPF
envia uma informacéo para a ECU e a partir dai, € dado o comando para realizar o
processo de “regeneracdo”. Neste processo, € injetado diesel proveniente da
combustdo do motor no DPF, para queimar o residuo de particulas e gases poluidores

acumulados nos filtros, tornando-os mais propicios de serem liberados na atmosfera.

Figura 14. A) Dispositivo DPF; B) Detalhamento dos filtros de particulas do DPF.

(Fonte: internet).

O procedimento de coleta de dados do DPF, era realizado semanalmente apds
a rodagem de um dos caminhdes, o prototipo P5. Com o caminhdo ainda quente, o
dispositivo era retirado e colocado em uma bancada de testes. Utilizando uma balanca
digital a massa era medida, e com um termdémetro a temperatura era aferida. Tendo
os dados de massa e temperatura do DPF, é possivel analisar a quantidade de
particulas expelidas pelos gases de exaustao.

5.7.3. Dados do Oleo do Motor

As analises de 6leo foram de fundamental importancia no processo de ajuste
do motor. Os testes iniciaram com o nivel de 6leo nos motores em sua graduacéo
maxima e conforme os protétipos percorriam as rotas, este nivel era acompanhado
até ficar abaixo do minimo. Ao atingir este nivel, foi realizada uma medicéo da vareta
de 6leo, com o auxilio de um paquimetro e o valor foi registrado. Em seguida, foram
inseridos aproximadamente 500 ml de 6leo no motor, para que o nivel do mesmo

ficasse acima da graduagdo minima. Posteriormente uma nova medi¢do da vareta foi
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realizada e registrada. Diariamente foi feito o acompanhamento do nivel de dleo
através da medicdo da vareta.

Para auxiliar nas analises de 6leo do motor, foi utilizado em um dos caminhdes
o dispositivo ES715 do fabricante ETAS, conforme mostra a Figura 15. Este dispositivo
€ capaz de analisar o funcionamento do motor, mostrando parametros de injecéo e
combustéo, bem como verificacdo do 6leo. Esses dados foram coletados duas vezes

por dia, ao final de cada turno de trabalho.

Fig. 15. Dispositivo ES715, do fabricante ETAS. (Fonte: site do fabricante).

As trocas de 6leo do motor eram realizadas periodicamente conforme
recomendacdao do fabricante. A primeira troca de 6leo foi realizada apds os protétipos
percorrerem 10.000 km e as demais trocas com 20.000 km. Antes e ap0s cada troca
de 6leo do motor, eram realizadas analises de suas condi¢cfes através do ES715 e
também eram coletados dados da ECU. Além disso, eram retiradas amostras do 6leo,
antes e depois destas trocas. Foram coletadas também amostras adicionais de 6leo,
estas a cada 5.000 km rodados e foram enviadas ao laboratério do fornecedor do

motor para serem analisadas.

5.7.4. Dados dos Pneus

Os pneus foram um dos componentes avaliados nos testes de durabilidade,
com o objetivo de selecionar o fornecedor para o caminhdo em desenvolvimento da
montadora. Foram escolhidos trés modelos de pneus de fabricantes diferentes,

conforme mostra a Figura 16.
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(B) (©)

Fig. 16: A) Pneu do fabricante Pirelli, B) Pneu do fabricante Continental e C) Pneu do

fabricante Michelin. (Fonte: Internet).

A avaliacdo do desgaste dos pneus é bastante minuciosa. Em cada pneu foram
realizadas medicdes, utilizando um paquimetro, dos sulcos a medida que os prototipos
alcancavam 10.000 km rodados. Os sulcos s&o os entalhes de drenagem na banda
de rodagem dos pneus, que favorecem a passagem de agua, evitando o processo de
aguaplanagem.

O procedimento de medi¢éo dos sulcos é realizado da seguinte maneira: com
0 paquimetro na méo 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¢ao do “sulco 1”7, os demais pontos estaréo localizados
a 90° do DOT conforme ilustrado na Figura 17. Para cada ponto escolhido, foram

medidos todos os sulcos paralelos a este ponto.

(A) (B)

Fig. 17. A) Procedimento de medi¢cdo e B) DOT do pneu.

Héa 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 &

um filete de borracha disposto transversalmente aos sulcos em alguns pontos da
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banda de rodagem. Outra forma de verificacdo € através da medi¢do da degradacao
dos sulcos dos pneus. Pode ser utilizada como referéncia para este tipo de andlise a
especificacdo da resolucédo 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, utilizando o teste de degradacéo e fixando limite de altura

minimo para os sulcos de 1,6 mm.

5.7.5. Dados da Bateria

A bateria também foi um dos itens avaliados nos testes de durabilidade. Os
fornecedores de bateria selecionados foram a Moura e Heliar (Figura 18). Metade dos
protétipos foram equipados com baterias Moura e a outra metade com Heliar. A cada
10.000 km a tensdo das mesmas eram checadas. Foi utilizado um multimetro para
medir a tensdo nos polos da bateria.

Para garantir o nivel de recarga da bateria, a mesma foi avaliada em duas
condi¢bes: primeiramente foi medida a tensdo em seus polos com o caminhdo em
marcha lenta e com todos os consumidores acionados (farois, ar condicionado, etc).
Na segunda condi¢cdo de medicdo, o caminhdo deveria estar acelerado com rotagao
por volta de 3000 rpm e com os consumidores desligados. Para ser considerada
conforme, a tenséo da bateria deve permanecer entre 13,50 V e 14,50V, em ambas

condicdes de analise.

Fig. 18. A) Bateria Moura e B) Bateria Heliar.

Com os dados coletados nos testes, através da metodologia estatistica Teste
de Degradacao, seré possivel realizar uma projecdo da vida atil deste componente,
em que a tensdo medida nos polos deve sempre estar acima do limite minimo de
12,50 V. Esta tensdo minima € requerida para garantir o correto funcionamento dos

componentes dos caminhoes.
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6. Cronograma de Atividades

Tempo para a execucao das atividades

Atividades 1° semestre 2016 2° semestre 2016

1|2 ]| 3 4 5 6 7 8

1. Coletas de dados

2. Célculos e analises dos Pneus

3. Calculos e analises das

Baterias

4. Calculos e andlises do 6leo

5. Resultados (Definicao dos

fornecedores)

6. Discussao dos resultados

7. Conclusdo

8. Sugestdes de trabalhos futuros

Os dois primeiros meses serédo dedicados a coleta dos dados do caminho,
dados referentes aos pneus, baterias e motores testados. Com todos os dados em
maos sera possivel, utilizando as ferramentas estatisticas apresentadas, realizar as
analises para cada componente e resultando em seus fornecedores. O TCC 2 sera
entregue no final do segundo semestre de 2016.
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