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Nomenclatura

Letras Gregas

o, - parametro de escala ou vida caracteristica

B - parametro de forma

Beoi - parametro de forma do i-ésimo componente Co;

Bsi - parametro de forma do i-ésimo sensor SE;

y - parametro de localizagdo ou vida inicial

A, - taxa de falha caracteristica

Aeoi - taxa de falha instantanea do i-ésimo componente CO;
A« - taxa de falha instantdnea do i-ésimo sensor SE;

Aocoi - taxa de falha caracteristica do i-ésimo componente CO;

Aosei - taxa de falha caracteristica do i-ésimo sensor SE;

Letras Latinas

F..i - ndo-confiabilidade do i-ésimo componente equivalente CE;

Feoi - ndo-confiabilidade do i-ésimo componente CO;

Fcr; - ndo-confiabilidade do componente i-ésimo componente reduzido CR;
F.i - ndo-confiabilidade do i-ésimo sensor SE;

f..i - fungdo densidade de probabilidade (fdp) do sensor SE;

f.oi -fun¢@o densidade de probabilidade (fdp) do componente CO;

h - hora

km - unidade de comprimento

n - numero de ciclos
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Reoa - Confiabilidade do componente (COa)

R~ Confiabilidade do componente (COg)

Re.; - confiabilidade do i-ésimo componente CO;

R.; - Confiabilidade do i-ésimo componente equivalente (CE;)
R.; - confiabilidade do i-ésimo sensor SE;

x - vida, definida na unidade de tempo (h), de distancia percorrida (km) ou ciclos (n)

Abreviaturas

CE - componente equivalente

CG - circuito geral

CO - componente

CR - componentes reduzidos

GAE - Grupo Acumulador de Energia
GCA - Grupo de Controle e Alerta

GEC - Grupo do Eixo da Carreta

GED - Grupo do Eixo Dianteiro

GET - Grupo do Eixo Traseiro

GGE - Grupo Gerador de Energia

GFA - Grupo de Freio Auxiliar

GMC - Grupo Conexdo Motor-Compressor
GVA - Grupo de Valvulas de Acionamento
MTBF - Mean Time Betweem Failure
MTTF - Mean Time To Failure

RPS - Relagdo Pneu-Solo

SE - Subsistema de “atuagdo” Elétrica
SH - Subsistema de “atuagdo™ Hidraulica
SM - Subsistema de “atuagdo” Mecanica
SP - Subsistema de “atuagdo” Pneumatica
ST - Subsistema de “atuagdo” eletronica
TMATF - Tempo Médio Até Falha

TMEF - Tempo Médio Entre Falha
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Resumo

DIAS, A., Metodologia para andlise da confiabilidade em freios pneumaticos automotivos.

Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1996.198p.

Tese (Doutorado)

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para analise da confiabilidade de freios
pneumaticos automotivos com o objetivo de fornecer aos projetistas e analistas de sistemas de
freios pneumaticos, ferramentas que facilitem a incorporagdo das variaveis confiabilisticas no
projeto dos componentes, dos subsistemas e dos sistemas de freios, em tempo de projeto.
Utilizou-se a distribuigdo probabilistica de Weibull como a fungdo representativa dos eventos
de falha, calculando-se a confiabilidade, a ndo-confiabilidade, a taxa instantdnea de falha e a
fungio densidade de probabilidade de falha dos itens que compdem 0s circuitos de freio. O
método de analise foi dividido em cinco etapas: modelo fisico, identificagdo dos itens do
sistema, modelo confiabilistico, modelo matematico e modelo computacional. No modelo
computacional foi desenvolvido o programa BRAKEREL (Brake Reliability Program),
programado no Visual Basic for Windows, para calcular a confiabilidade, a ndo confiabilidade,
a taxa instantinea de falha e a fungdo densidade de probabilidade de falha para todos os itens

do sistema, apresentando os resultados na forma de grafico e de tabelas.

Palavras chaves: confiabilidade, freios pneumaticos, metodologia
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Abstract

DIAS, A., Metodology for reliability analysis of automotive pneumatic brakes. Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 198p. Tese (Doutorado)

This work presents a methodology for reliability analysis of automotive pneumatic brakes,
with the objective of providing the designers and the brake systems analysts with some tools
which can facilitate the incorporation of the reliabilty variables in the design of the
components, the subsystems and the brake systems, in project’s realtime. The Weibull
distribution is used as a function representing the failure events, calculating the reliability, the
unreliability , hazard rate and failure density function, of the components of the brake circuits.
The analysis method is composed of five steps: physical model, systems identification,
reliability model, mathematical model and computational model. In the computational model it
was developed the BRAKEREL program (Brake Reliability Program) using the Visual Basic
for Windows in calculating the reliability, the unreliability, hazard rate and the failure density
function, for all the components of the system. The results are presented in grafical form and
tables.

Key-words: reliability, pneumatic brakes, metodology.



Capitulo 1

Introducéao

1.1 Aspectos gerais

As experiéncias adquiridas na area do ensino em Escola Técnica e Universidades,
ministrando disciplinas de Resisténcia dos Materiais, Elementos de Magquinas e outras
correlatas a area, juntamente com trabalhos de pesquisa desenvolvidos na area de Metodologia
de Projeto Mecéanico, despertaram o interesse e a necessidade de estudar confiabilidade.
Concluiu-se que era importante sistematizar uma metodologia confiabilistica para empregar no

projeto de componentes € sistemas mecanicos.

Essa expectativa encontrou eco no Departamento de Projeto Mecanico da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), onde o Professor
Dr. Carlos Amadeu Pallerosi coordenava uma linha de pesquisa voltada para aplicagdo da
confiabilidade no projeto e na analise de sistemas de produgdo continua. Interessado, também,
pela problematica da seguranga veicular, propds um tema de tese que abordasse a

confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade em freios pneumaticos automotivos.

As primeiras pesquisas indicaram que o tema era apropriado a um trabalho de tese em
engenharia mecdnica e de significativo alcance social e econdmico, em fungio dos altos
percentuais de acidentes de transito envolvendo caminhdes e Onibus no Brasil. No nivel
internacional a discussdo estd mais consolidada e a tendéncia € priorizar os investimentos na
melhoria técnica do sistema de transporte a fim de garantir maior seguranga para o usuério e

aumentar a confiabilidade do sistema[26, 42, 43].
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Por outro lado, percebeu-se também que o ensino e a pesquisa em confiabilidade para a
area de Engenharia Mecanica sdo pouco significativos no Brasil. Poucos sdo os Institutos de
Pesquisa e Universidades que levam em considerag@o as variaveis confiabilisticas nos projetos
que desenvolvem, e a maioria das Escolas de Engenharia ndao tem sequer em seus programas

de ensino de graduag@o ou de pos-graduagdo os conceitos fundamentais de confiabilidade.

1.2 Aspectos especificos

A nog¢do de confiabilidade € inerente ao Homem, independente da sua defini¢do ou da
sua formulagdo matematica. Essa capacidade de percepg¢do ou sensibilidade ao risco tem
levado a humanidade a gerar técnicas e procedimentos cada vez mais apropriados a produtos
e servigos, objetivando suprir as expectativas do funcionamento seguro e confiavel, durante o

tempo de operagdo.

Nos dias atuais, fabricantes e consumidores de produtos dos setores aeroespaciais,
nucleares, siderurgicos, quimicos, entre outros, acompanham, “par e passo”, muitos aspectos
ligados a seguranga e a confiabilidade. A industria em geral esta tomando conhecimento dessa
problematica através das normas Nacionais e Internacionais sobre qualidade e através das

exigéncias do consumidor.

Na area automotiva comega a intensificar-se o nimero de trabalhos que tratam da
confiabilidade de sistemas, principalmente, os associados a eletronica. A eletronica €
caracterizada pela grande maioria de itens ndo reparaveis. Nesse caso a confiabilidade € obtida
a partir dos tempos até falha. Ja os componentes e sistemas mecanicos sdo em grande parte
reparaveis. Nesse caso, além do controle dos tempos até falha (TAF) é preciso também dispor
dos tempos entre falhas (TEF). Por outro lado, para os itens ndo reparaveis o tempo de
recolocacdo €, igualmente, uma variavel importante. Esse tempo esta intimamente vinculado ao
tempo de manutengdo. Através dessas variaveis pode-se fazer a analise global, qual seja:

analisar a confiabilidade, a mantenabilidade e a disponibilidade dos itens reparéaveis.

Essa analise global permite, segundo Pallerosi[71,72], determinar a Qualidade
Temporal (vida) dos sistemas reparaveis. A metodologia proposta para a melhoria da

qualidade temporal esta sintetizada na Figura 1. 1 . Essa metodologia parte do principio de que
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a atuagdo sobre o projeto para melhorar a confiabilidade (+ C) e a mantenabilidade (+ M)

resulta no aumento da disponibilidade (+ D), que é a expectativa maior do consumidor.

Falha VIDA () Reparo
Sistema reparavel
tempo de bom +D tempo de
funcionamento recolocacio
l +C +M
CONFIABILIDADE ! MANTENABILIDADE |
Probabilidade de bom Probabilidade de ‘
funcionamento Recolocagio
Projeto Projeto_ |
+C Sensores Melhorias Manut. +I\1J
Redund. _[
]
+D
DISPONIBILIDADE
Probabilidade de uso
efetivo

Figura 1. 1 - Correlagdes entre Confiabilidade (C), Mantenabilidade (M) e Disponibilidade (D)
para produtos reparaveis. [71,72, 25]

1.3 Objetivos do trabalho

O objetivo inicial do trabalho era determinar a qualidade temporal dos freios
pneumaticos automotivos. Era necessario, porém, adaptar algumas ferramentas de analise e
desenvolver outras no sentido de obter a confiabilidade, a mantenabilidade e a disponibilidade
dos freios pneumaticos. Como o problema proposto seria amplo demais para imprimir a
profundidade que se desejava, concluiu-se que o trabalho se concentraria no desenvolvimento
de uma metodologia para a andlise da confiabilidade em freios pneumaticos automotivos.
Para tanto, fez-se um primeiro levantamento bibliografico, a fim de verificar o “estado da arte”

sobre o tema proposto. Constatou-se que:

e ndo esta disponivel na literatura geral e nem na especifica uma metodologia para

determinar a confiabilidade em freios pneumaticos automotivos;
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* 0s projefistas, fabricantes e montadoras de circuitos de freios pneumaticos, no Brasil,
ndo dispdem de programas computacionais voltados para a determinagio da
confiabilidade de componentes, de subcircuitos e de circuitos de freios, ja existentes

ou em desenvolvimento,

e a falha no sistema de frenagem do veiculo constitui-se na principal causa de acidentes
com falha mecénica, quando se compara com os outros sistemas que fazem parte do

sistema de seguranga veicular;

* as variaveis relativas a confiabilidade e seguranga fardo parte dos principais requisitos

na avaliagdo de produtos e servigos, para a sociedade do século XXI;

 no nivel internacional esta sendo proposta legislagio, ainda mais rigorosa, sobre a
responsabilidade civil de montadoras e fabricantes de pegas do setor automotivo para

as falhas catastroéficas de itens que estiverem relacionados com a seguranca veicular,

e a tomada de consciéncia, por parte dos projetistas e dos fabricantes de sistemas de
seguranga veicular, de que o item que ndo falha no tempo previsto, falhara no tempo
futuro, esta exigindo solugdes preventivas complementares para aumentar a

confiabilidade e seguranca dos sistemas.

A partir dessas constatagdes sistematizou-se o trabalho para atingir as seguintes

proposigdes:

e estruturar uma metodologia para analise da confiabilidade de freios pneumaticos
automotivos: para o sistema geral, para subsistemas e para cada componente, a fim de

permitir a avaliagdo confiabilistica dos freios;

e desenvolver ferramentas computacionais voltadas para a aplicagio da confiabilidade
em freios pneumaticos automotivos com o objetivo de identificar, em tempo de

projeto, os itens criticos do sistema,

e gerar fun¢bes que representem os itens que constituem o circuito de freio pneumatico
automotivo e explicitar os calculos na forma de grafico e de tabelas, para todas as

saidas da distribuig@o probabilistica de Weibull.
Para atingir esses objetivos, decidiu-se :
e trabalhar com a teoria da confiabilidade baseada nas probabilidades condicionais;

e utilizar a distribui¢@o probabilistica de Weibull para representar os eventos de falha:
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e obter a validagdo das equagdes desenvolvidas para a obteng¢do da confiabilidade de
componentes equivalentes e da confiabilidade dos sistemas redundantes ativos e

passivos, em relagdo as formulagdes teoricas;

e fazer um programa computacional que possa ser usado em plataformas do tipo “PC”

e no ambiente “windows”,

e programar utilizando os conceitos da programacio estruturada, orientada a eventos,
visando as atualizagdes e complementagdes futuras; programar para permitir acessar
bancos de dados de falhas, obtidos em laboratorio ou em uso, programar para gerar a
fungao densidade de probabilidade de falha, fdp, para cada componente, cada sistema
de “atuagdo” e para cada grupo de “fungdo” dos sistemas de freio pneumatico
automotivo; e finalmente, programar para gerar saidas na forma de grafico e de
tabelas para as fungdes confiabilidade, ndo-confiabilidade, taxa instantanea de falha e
densidade de probabilidade de falha, para cada componente, sensor, subsistemas e

para o sistema geral de freio pneumatico.

1.4 Conteudo dos capitulos

A organizagdo dos conteudos nos capitulos foi feita de maneira a dar ao leitor todas as
variaveis fundamentais para o entendimento da metodologia desenvolvida para analisar a
confiabilidade de freios pneumaticos automotivos. Cada capitulo é estruturado como se fosse

um assunto especifico.

Trés areas de conhecimento estdo sendo apresentadas: confiabilidade, freios pneumaticos
e programac¢ao computacional. O programa computacional vai tornar-se a interface entre o

analista de sistemas de freios automotivos e as variaveis de entrada e saida relativas a
confiabilidade.

No capitulo 2 descreve-se sobre a importancia do tema proposto do ponto de vista
social, técnico e econdmico. E discutida a problematica do trafico rodoviario e da seguranga
veicular, pontuando os principais aspectos que tém algado o Brasil a posi¢do de destaque,
relativamente, ao nimero de acidentes rodoviarios. Apresentam-se pesquisas e publica¢des

sobre as condi¢des de manutencgdo da frota de veiculos de Sdo Paulo e o numero de acidentes
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nas estradas de Sao Paulo e do Brasil. Sdo apresentados, também, os indices internacionais que

indicam o freio como o principal responsavel por acidentes originados por falhas mecanicas.

Nos capitulos 3 e 4 € apresentado e desenvolvido o equacionamento matematico para a

determinag¢do da confiabilidade.

Além disso, no capitulo 3, € proposta uma uniformizagdo da terminologia para as
fungdes utilizadas para expressar a qualidade temporal dos sistemas reparaveis. E analisada a
influéncia dos parametros da fungdo probabilistica de Weibull sobre o componente para a
confiabilidade, a ndo-confiabilidade, a taxa instantdnea de falha e a fungdo densidade de
probabilidade de falha. Faz-se também a determina¢do dos parametros da equag¢ao de Weibull
a partir de bancos de dados de periodos até falha ou suspensdo, utilizando o método da
categoria mediana. Mostra-se, ainda, como se determinam esses parametros quando o valor da

confiabilidade foi previamente definido.

No capitulo 4 € definido o equacionamento matematico para as fung¢des relativas ao
componente equivalente e ao componente reduzido. Determina-se a influéncia do sensor sobre
o componente equivalente e faz-se a descri¢ao da composigdo dos componentes reduzidos em
arranjos série, paralelos ativo e passivo. Obtem-se os parametros da equagdo probabilistica de
Weibull para cada componente equivalente e componente reduzido. Constroi-se um exemplo
demonstrativo do ganho da confiabilidade quando se incorpora, adequadamente, no sistema,

tecnologia, sensor e redundancia.

O capitulo 5 trata especificamente do circuito de freio pneumatico. Faz-se um
detalhamento do sistema de freio pneumatico para Onibus e para caminhdes com ou sem
reboque e semi-reboque. Descreve-se o funcionamento do circuito e dos subcircuitos
existentes. Além disso, apresentam-se as normas técnicas brasileiras € as principais normas
internacionais, definindo a partir delas as condigdes de funcionamento normal de servigo de

todos os subsistemas existentes.

No capitulo 6 é desenvolvida a metodologia. Sdo discutidos os 5 passos da metodologia
que esta sendo proposta: modelo fisico, identificagio dos itens do sistema, modelo

confiabilistico, modelo matematico e modelo computacional,

O capitulo 7 contém o programa computacional desenvolvido para aplicar a metodologia
proposta. E chamado de BRAKEREL (Brake Reliability Program) e foi programado em
Visual Basic for Windows versao 3.0. O programa admite criar todos os bancos de dados

necessarios para a analise da confiabilidade de freios pneumaticos automotivos. A qualquer
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instante os dados cadastrados podem ser analisados, obtendo-se todas as fungdes
probabilisticas da distribuicdo de Weibull, na forma de grafico ou de tabela para cada item ou

subdivisdo do circuito de freio.

No capitulo 8 é feita a aplicagdao da metodologia proposta através de um estudo de caso.
E selecionado um circuito de freio basico e sobre ele é aplicada a metodologia proposta.
Constroi-se o modelo confiabilistico fazendo as redugdes sucessivas, transformando o circuito
num uUnico componente reduzido. Utilizando o programa computacional obtém-se os
pardmetros da equag@o de Weibull para cada componente reduzido. Apresentam-se também os
graficos e tabelas com a confiabilidade, a ndo-confiabilidade, a taxa instantdnea de falha e a

funcgao densidade de falha para cada componente existente, reduzido ou no.
No capitulo 9 faz-se a analise dos resultados e explicitam-se as conclusdes.
No capitulo 10 estdo as sugestdes para proximos trabalhos.

Finalmente, tem-se as referéncias bibliograficas.
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Sistema de seguranca veicular

2.1 Aspectos Gerais

O desenvolvimento da indistria automotiva no mundo tem contribuido para as
significativas transformagdes do nosso século. No Brasil os contrastes gerados pelo
desenvolvimento da indastria automotiva fazem parte do nosso cotidiano. Existe uma
convivéncia, razoavelmente ameacadora, entre veiculos modernos, velozes e potentes, e
rodovias e cidades, cujo tragado viario tem se mostrado inadequado para as exigéncias da
“modernidade”. Esse contexto € resultante do modelo de desenvolvimento, no qual se

priorizou o transporte rodoviario sem ter-se investido na infra-estrutura necessaria.

E preciso considerar, ainda, que a diminuigio do tempo de projeto e de fabricacdo de
novos produtos ampliou sobremaneira a capacidade produtiva da indastria nacional, hoje
estimada em 1.500.000 veiculos anuais. Vale lembrar que a integragéo comercial das na¢des do
Cone Sul, da América do Sul, esta também contribuindo para o aumento do fluxo de veiculos.

Assim:

e a cada dia mais caminhdes trafegam nas vias ja congestionadas transportando a

produgdo gerada pelo setor industrial e agricola;

e intensifica-se o fluxo dos Onibus urbanos, interurbanos e interestaduais, hoje
indispensaveis a sociedade moderna, fortemente dependente da integra¢do entre os

centros produtivos;

¢ devido a alta produgdo os automoéveis e as caminhonetes estdo mais faceis de serem

adquiridos,
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* a integragdo entre os mercados urbanos e as fronteiras agricolas, paralelamente a
integragdo comercial do Cone Sul, faz com que se percorram distincias cada vez

maiores, em tempos que se deseja cada vez menores.
Por outro lado a tecnologia tem permitido produzir veiculos:
e cada vez mais potentes e velozes;
e com melhor aerodindmica;
e com menor nivel de ruido;
e com maior conforto.

Essas variaveis exercem verdadeiro fascinio sobre o consumidor. Proporcionam ao
condutor do veiculo, mesmo os bem-informados, um razoavel distanciamento das relagGes
fisicas, inerentes ao nosso Planeta, como o atrito, pressdo atmosférica, peso, estabilidade

dinamica, desgaste das pegas e probabilidade de falha.
A conjung¢do de todos estes fatores, somados a:

e ineficiéncia da legislagdo de transito;

falta de educacdo dos motoristas;

]

falta de cultura de manutengdo,

execugdo de projetos deslocados de analise mantenabilistica;,

desconsideracgdo das variaveis confiabilisticas;

gera esse quadro caético que fere, que dilacera, que mata.

2.2 Acidentes de transito e manutencao automotiva no Brasil

O conjunto de varidveis comentado anteriormente, de uma forma ou de outra tem
proporcionado o aumento do niimero de acidentes de transito em todo o mundo. O Brasil,
identificado na midia como campedo mundial em acidentes de transito, apresenta indices que,
embora dispersos, merecem particular ateng@o. Carvalho [23] publicou que a taxa de acidentes

por 10.000 veiculos excede em 5 vezes a dos Estados Unidos da América e em 10 vezes a da
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Europa. Diz ainda que a maioria das vitimas tem idade inferior a 33 anos. Essa informagéo
pode ser confirmada no relatorio de Informagdes sobre Acidentes/Feridos/Mortos e Multas do
Departamento da Policia Rodoviaria Federal do Ministério da Justiga [77]. Giraldes e Taketani
[41] apresentaram trabalho, em 1988, onde se constata que caminhdes e dnibus estiveram
envolvidos em aproximadamente 50% dos acidentes de transito pesquisados. A Policia
Rodoviaria do Estado de S3o Paulo publicou informagdes mais recentes sobre acidentes de
transito, ocorridos somente nas estradas estaduais paulistas, os quais estdo resumidos na Tabela
2. 1 [67]. Na Tabela 2. 2 estdo os dados do Departamento da Policia Rodoviaria Federal
(DPRF) sobre acidentes de transito ocorridos somente nas estradas federais brasileiras[77]. Na
ultima coluna das tabelas 2.1 e 2.2 estdo calculados os percentuais de veiculos envolvidos em
acidentes no ano de 1995, por categoria. No Estado de Sdo Paulo, 6nibus e caminhdes se
envolveram em 27,1% dos acidentes, enquanto que nas estradas federais o percentual de
Onibus, caminhdes e caminhonetes foi de 42,8%. Os percentuais ganham significncia ao se
considerar que a frota de caminhdes e 6nibus gira em torno de 10% da frota nacional de

veiculos. Nota-se ainda que a tendéncia do nimero de acidentes ¢ de crescimento.

Tabela 2. 1 Dados de acidentes de transito da Policia Rodovidria do Estado de Sdo Paulo [67]

1993 | 1994 1995 | % (1995)

 Automével | 37507 | 44716 s4521 | 655%

. Caminhio 15285 | 15.843 19537 23,5%@
Onibus 2.328 2.677 3024 | 36%
Outros 4.225 | 4.733 6153 74%
TOTAL  so34s 76969 83235 | 100

As condi¢des relativas a manutengdo dos veiculos também merecem destaque. O
Instituto Nacional de Seguranga no Trénsito (INST)[52] divulgou relat6rio de pesquisa sobre
“Inspegdo de seguranga veicular em veiculos leves da frota da grande Sdo Paulo” em 1993, no
qual se constata que 72% dos veiculos avaliados apresentavam problemas de falta de
manuteng¢do, em pelo menos um dos trés itens de freios inspecionados: dleo de freio, discos de

freio dianteiro e pastilhas. Em outra pesquisa, também feita pelo INST[51], em 1993, agora
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sobre “as condigdes de manutengdo de veiculos de carga da frota de Sdo Paulo”, sdo revelados
dados ainda mais preocupantes. Verificou-se que 97,5% dos caminhdes apresentavam pelo
menos um problema no sistema de freio, e 60% dos veiculos pesquisados haviam removido o
freio de estacionamento. Os pesquisadores alertam que nenhum caminhdo deixou de apresentar

qualquer defeito, e cerca de 90% apresentaram defeitos de natureza média ou grave.

Tabela 2. 2 Dados de acidentes de transito do Departamento de Policia Rodovidria Federal [77]

| 1993 | 1994 1995 | % (1995)
| Automével | 53.186 | 60.976 79571 | 498%
~ Caminhonetee 8.350 | 10.224 12216 | 76

.__comercial leve | | !
| Caminhiio 37.596 | 42.053 48688 | 305 |
| Onibus 5.423 | 6.086 7446 | 47 |
. TOTAL 111.197 128508 159.893 | 100

Deve-se considerar que a pesquisa relativa aos automoveis foi feita em cinco “Shopping
Center” da cidade de Sdo Paulo. A quantidade de veiculos avaliada é considerada
representativa da populagdo. Os pesquisadores fazem a ressalva de que a idade média dos
veiculos pesquisados € de 7,8 anos, enquanto que a da cidade de So Paulo é de 11 anos, que
por sua vez, € um pouco menor do que a idade média dos automdveis brasileiros. Ja a idade
média da frota de veiculos pesados foi de 11 anos, sendo que 50% deles tinham idade inferior a
10 anos. De uma forma ou de outra, as pesquisas retratam a imagem da frota nacional de

veiculos automotores.

Em alguns paises, principalmente os da Europa, existe uma legislagdo especifica sobre
inspe¢do veicular, que obriga os proprietarios a fazerem vistorias, anuais ou bianuais,

dependendo do uso e da vida do veiculo.

No Brasil foi publicado no Diario Oficial da Unido, em 22/12/1995, a Resolugio do
Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) [28] que dispde sobre a vistoria e a inspegio de
veiculos. O artigo 5° institui a inspegdo de seguranga veicular contemplando diversos aspectos,

entre eles o sistema de freios, de dire¢do, de suspensdo, de rodas e pneus. O paragrafo 12 desse



Cap. 2 Sistema de seguranga veicular 12

artigo determina que a obrigatoriedade da inspe¢do devera iniciar em janeiro de 1998,

estabelecendo todo o cronograma de implantagio.

2.3 Perspectiva internacional sobre a falha catastrofica

No nivel internacional ha informagGes mais precisas acerca de falhas catastroficas em
componentes dos sistemas responsaveis pela seguranga veicular. O “European Council
Directive” [22], ja em 1985, propunha aos fabricantes de veiculos automotores das nagdes da
Comunidade Econdmica Européia (C.E.E.) um referencial de confiabilidade, relativo a falha
catastrofica, para todos os sistemas que estdo intimamente ligados com a seguranga do veiculo
(Figura 2. 1). Foi proposta uma confiabilidade minima de 99,99% para a vida 1til de 10 anos,
com nivel de confianga (NC) de 95% a 99%. Como o freio € um subsistema do sistema geral
de seguranca veicular, a sua confiabilidade deve, entdo, ser maior que 99,99%, ou seja, A
confiabilidade do freio em 10 anos (R(10)) deve permanecer maior do que 0.9999 (R(10) >
0,9999). Essa proposta adquire significdncia quando se comparam as perspectivas relacionadas
com a confiabilidade dos subsistemas de seguranga veicular (Figura 2. 1) , com as pesquisas

sobre acidentes originados por falhas catastroficas, nos mesmos subsistemas (Figura 2. 2).

 Sistemas de Seguranga Veicular
R(10) > 0,9999 para NC = [95% ; 99%]

| | { |
* Rodas Sistema de Estrutura, Eletronica
¢ Eixos: Direcdo' | |Suspensio B

Figura 2. 1 Confiabilidade recomendada para sistemas relacionados com seguranga veicular [22].

Vé-se, por exemplo, na pesquisa feita pelo “DEKRA” na Republica Federal da
Alemanha, entre 1977 e 1988, sobre acidentes de transito originados por falhas mecanicas
[43], que essa preocupagdo ndo € sem sentido. A Figura 2. 2 mostra a freqiiéncia relativa de
falhas mecanicas de cada um dos subsistemas, relacionados com a seguranca do veiculo.
Observa-se que os freios falharam em 66% dos acidentes com caminhdes e mais de 50% nos
acidentes com automoveis e reboques. Os pneus, por sua vez, foram responsaveis por 35% dos

acidentes dos automoveis, 21% dos acidentes dos reboques e 16% dos acidentes com
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caminhdes. E sabido que freios e pneus sdo a base do sistema de parada de um veiculo. No
entanto, pela Figura 2. 2, constata-se que eles foram responséaveis por 87% dos acidentes com

falhas mecanicas de automédveis e 82% dos acidentes com caminhdes.

Titulo
A 21 L
outros ) Oreboques
Ecaminhao
chassi/suspens. Oautomoével

sist.elétrico

eixos

sist. diregdo

freios

pneus

0 10 20 30 40 50 60 70

frequéncia relativa [%]

Figura 2. 2 Percentual de acidentes causados por defeitos técnicos de sistemas relacionados com a
seguranga veicular [43]

Evidentemente, para a obtengdo do requisito de confiabilidade de 99,99% para a vida util
de 10 anos, € requerido de cada um dos sistemas que estdo relacionados com a segurancga do
veiculo um nivel de confiabilidade maior que o acima apresentado. Analisando a Figura 2. 2,
constata-se que os atuais sistemas de freio estdo relativamente mais propensos a falhas
catastroficas quando comparados estatisticamente aos outros sistemas, igualmente criticos, do
ponto de vista da seguranga veicular. Pelo visto sera necessério forte investimento em pesquisa
e desenvolvimento para que os freios e pneus atinjam, pelo menos, os patamares de falha

catastrofica dos outros subsistemas avaliados na Figura 2. 2.

2.4 Confiabilidade e seguranca

Confiabilidade € frequentemente confundida com seguranga. Mas, ao analisar as
definigdes de seguranga e confiabilidade, percebe-se que elas expressam conceitos distintos,

embora a relagdo entre elas nem sempre seja simples.
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Do ponto de vista da confiabilidade, a falha de um dos itens do sistema de freio repercute
no ndao cumprimento das fungdes que deveriam ser desempenhadas num espago de tempo
previamente determinado. Do ponto de vista da seguranga a falha do item pode provocar um

acidente.

A seguranca esta associada ao ato ou efeito de segurar[18]. Em engenharia, a seguranga
de projeto ¢ tradicionalmente expressa na forma de um fator de seguranga. E definida como
um numero pelo qual a resisténcia limite do material € dividida, a fim de obter a resisténcia de
trabalho ou a resisténcia de projeto[79]. E um niimero que tem o objetivo de “compensar” uma
série de variaveis associadas ao acabamento superficial, ao tamanho, & temperatura, a forma, a
concentragdes de tensdo e aos efeitos diversos[85]. Todas essas varidveis sio assumidas, na
maioria das vezes, como deterministicas. Os projetos mais realisticos, no entanto, levam em
consideragdo que os carregamentos e as resisténcias sdo variaveis randdmicas, distribuidas em

torno de suas respectivas médias.

Mesmo com o fator de seguranga, os itens falham. Além disso, as falhas ndo podem ser
tratadas igualmente, havendo larga gama de conseqiiéncias, dependendo do modo da falha.
Algumas vezes, a falha de um item se reflete tio somente nos aspectos econdmicos. Outras
vezes, pode provocar danos individuais ou coletivos, ou afetar, de forma diversa, a saide das
pessoas. Nesses casos, o projetista tem de se preocupar com o projeto para funcionar € com o
projeto para falhar, procurando direcionar para o modo da falha que € mais conveniente. Nesse
ponto, a confiabilidade poderia ser vista do ponto de vista do funcionamento do projeto, ou do
ponto de vista do modo de falha. Se a falha for paramétrica, ou seja, se a falha vai acontecendo
aos poucos em fungdo do tempo de funcionamento, a sua influéncia sobre a confiabilidade
pode ser diminuida através da utilizagdo de sensores. Se a falha for do tipo catastrofica, ou
seja, ocorre repentinamente, sem aviso prévio, recomenda-se usar arranjos redundantes para

diminuir os seus efeitos da falha sobre o sistema como um todo.

A confiabilidade, porém, ndo estd diretamente vinculada ao estudo da prevengdo ou a
diminui¢do dos riscos com acidentes. A confiabilidade ¢ a capacidade de um item desempenhar
uma fungdo especificada, sob condig¢des e intervalos de tempo pré-determinados[5]. Pela
defini¢do, vé-se que a confiabilidade requer o funcionamento correto do item. Requer também

que a tarefa seja cumprida no tempo e nas condigGes previamente definidas.

Lewis [56] demonstra que, as vezes, os conceitos de confiabilidade e seguranga sio

conflitantes. Cita o exemplo de dispositivo do protegdo, que do ponto de vista da seguranga,
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devem ser projetados e ao mesmo tempo, deve ser estabelecidos os procedimentos de
operagdo, para orientar os tomadores de decisio no sentido de procederem a parada do
equipamento ou da planta industrial, a qualquer manifestagio de inseguranga, a fim de garantir
o minimo risco de acidentes aos usuarios. Do ponto de vista da confiabilidade, o ideal seria
administrar o equipamento ou a planta industrial operando até que o sinal de falha fosse
efetivamente confirmado. Melhor seria se o reparo fosse feito com o item em operagdo, sem

tempo de parada.

Na industria quimica, nas plantas nucleares, nos dispositivos aeroespaciais, na aviagao e
também nos sistemas de seguranga veicular, a relagdo entre seguranga e confiabilidade é
complexa, mas o interesse de evitar a falha € comum. Se ndo houver falha do item, ndo ha

perda na produgdo e a0 mesmo tempo ndo ha riscos que possam ser causados aos usuarios.

Para o freio pneumatico, a confiabilidade esta associada a freqiiéncia de vezes que esta
disponivel para desempenhar a fun¢do requerida em relagdo as vezes que é solicitado. O
aumento da confiabilidade ¢ proporcionado através do aumento da qualidade das pegas, da
colocagdo de sensores para detectar a condigdo iminente de falha e pela adigio de
redunddncias ativas ou passivas. Evidentemente, todas essas solugdes tém reflexos em custos
do produto e precisam ser devidamente equacionadas. Nos capitulos posteriores, sera possivel

visualizar o quanto cada uma dessas decisGes contribui para o aumento da confiabilidade.

Ja a seguranga do sistema de freio pneumatico € garantida pela relagdo entre a resisténcia
mecanica das pecas e as cargas admissiveis de trabalho. Como a seguranga do veiculo esta
diretamente associada a seguranga do freio, o ideal seria projeta-lo de forma que impedisse o
deslocamento do veiculo antes que alguma falha pudesse ocorrer. Pode-se dizer, entdo, que o

sistema de freio teria elevado grau de seguranca. Ja a confiabilidade pode tornar-se discutivel.

A seguranga esta vinculada a garantia da ndo ocorréncia de acidentes. Normalmente
essas garantias, nos produtos de engenharia, estdo vinculadas a melhoria da qualidade no
projeto e na fabricagdo, ao aumento da resisténcia, a4 aten¢do com a manutencio e ao

treinamento dos usuarios.
A analise da confiabilidade pode ser feita para o sistema de freio pneumatico ou para o
sistema de seguranga do freio. Nesse caso, deve-se fazer distingdo entre as taxas de falhas (1)

que vao interferir no funcionamento do sistema de freio e as taxas de falhas (L") que vio

interferir nos aspectos associados a seguranga do freio. Uma andlise desse tipo orienta, por
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exemplo, a geréncia do processo, definindo padrdes especificos para as intervengdes de

manutengdo[90].

2.5 Confiabilidade e manutengao

A proposta do European Council Directive da ECE [22] de exigir niveis de
confiabilidade de 99,99% para 10 anos de vida do veiculo, em relagdo a falha catastrofica,
parece contraditoria se vista da otica do mundo moderno, onde a renovagio de produtos
ocorre velozmente. Por outro lado, as pesquisas no Brasil indicam que a vida média da frota
nacional € superior a 10 anos. Entdo, o problema é: como garantir que o veiculo usado e o
novo tenham os mesmos niveis de confiabilidade? Pela figura 1.1, vé-se que € no projeto que
se pode contribuir para a melhoria da confiabilidade e da mantenabilidade. E nessa fase que se
podem viabilizar modificagdes sobre os produtos reparaveis de maneira que venham a
permanecer “tdo bons como os novos” por toda a vida atil. Para a indastria automotiva, novos
paradigmas para detecgdo de falhas e para a mantenabilidade ainda precisam ser formulados,

para que possa acontecer na pratica.

Periodo em 10 anos [km]

Figura 2. 3 Planejamento da manuten¢do em fun¢io da confiabilidade para um periodo de 10
anos|75].

A utilizagdo de variaveis estocasticas em vez das deterministicas, associadas a
adog¢do das trocas programadas, como esta representado na Figura 2. 3, é uma possibilidade a
ser considerada. Nesse caso a manutengdo sera executada em fungdo da confiabilidade

requerida para cada subsistema do veiculo. E evidente que quanto maior for o conhecimento
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sobre o produto e mais rigoroso for o controle do processo de fabricagido, mais precisos serdao
os periodos de manutengdo. De outro lado, a utilizagdo de sensores para monitorar as
condigdes de uso, desgaste, pressdo, temperatura, etc., vao auxiliar a predi¢do das falhas,

permitindo antecipar-se a elas.

Evidentemente, as interven¢des de manutengdo devem ser feitas mediante garantia da
qualidade das pegas de reposigdo e por mao de obra qualificada, a fim de manter o sistema
reparado tdo bom quanto um novo (“good-as-new”). Tanto Billinton[20] quanto Lewis[56]
afirmam: na manuteng@o os fatores humanos desempenham papel fundamental para garantir os
niveis de confiabilidade dos produtos reparaveis. Reys[80 contextualiza muito bem essas
variaveis, construindo critérios que auxiliam na escolha de metodologias de manutengdo e
utilizando a confiabilidade como um eixo de referéncia. Afirma ainda que a associagdo do
conceito de confiabilidade ao de manutengdo requer a implementagdo de procedimentos

normatizados de aquisigdo e arquivos de dados relacionados a atividade de manutengao.

2.6 Solugoes alternativas

A preocupacdo com acidentes de transito no Brasil tem for¢cado os governos e a
sociedade a introduzirem solugdes que, as vezes, se contrapdem ao desenvolvimento que
desejam. Tem-se como exemplo as lombadas e valetas. Uma outra alternativa que esta sendo
muito adotada é a colocagido de radares nas rodovias. Essas solugdes agem sobre o condutor
do veiculo. Certamente, diminuem a velocidade média do trafego, mas ndo contribuem para o

aperfeicoamento da malha viaria e dos veiculos como um todo.

No dmbito internacional, muitos paises, também preocupados com a seguranga veicular,
estdo adotando legislagdo que exige a colocagdo de limitadores de velocidade em veiculos
rodoviarios de carga e de passageiros. Catini[26] cita a norma EWG de 92/6, da Comunidade
Economica Européia (C.E E.), que exige a utiliza¢@o de dispositivos que limitam em 85 km/h a
velocidade de caminhdes acima de 12 toneladas e em 100 km/h a velocidade de 6nibus acima
de 10 toneladas. Esses dispositivos, chamados de limitadores de velocidades, devem interferir
na velocidade sem afetar o torque, a poténcia e a rotagdo do motor do veiculo. Em algumas
rodovias desses paises, a velocidade € livre. Para trafegar nelas o veiculo precisa, no entanto,

estar equipado com sistemas de freios auxiliares, redundantes, como por exemplo, “refarder”.
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Esses, se devidamente projetados e associados aos freios de emergéncia, podem se constituir

em redundancias passivas aos freios de servigo.

Tal restri¢do se justifica porque a elevada poténcia dos motores diesel, projetados para
transpor aclives ingremes, tem condigdes de desenvolver, em trechos planos, velocidades para

as quais componentes, como pneus e freios, ndo foram projetados[26].

2.7 Comentario

O aumento da quantidade de veiculos no Brasil e no mundo tem contribuido fortemente
para o grande niumero de acidentes de transito. No Brasil, esses nimeros sdo altamente
preocupantes e as estatisticas demonstram que o nimero de acidentes vem crescendo ano a
ano. Avaliagdes internacionais apontam que os freios foram responsaveis por mais de 50% dos

acidentes originados por falhas mecéanicas em automoveis e por 66% em caminhdes.

A manutencdo dos sistemas que estdo intimamente relacionados com a seguranga
veicular, da frota de veiculos que trafegam no Brasil, segundo pesquisas divulgadas pelo
Instituto Nacional de Seguranga Veicular (INST), € basicamente corretiva. Verificou-se que
97,5% dos caminhdes e 72% dos automdveis apresentavam algum tipo de problema de
manutengdo no sistema de freio. Pelos resultados, a manutengdo so € feita quando o veiculo

esta totalmente sem freio.

Esses problemas indicam que € preciso esclarecer os conceitos de manutengdo,
seguranga e confiabilidade, discutindo novos paradigmas que possibilitem alcangar niveis de
confiabilidade de 99,99% para os itens relacionados com a segurang¢a veicular numa vida
estimada de 10 anos. Constitui-se num campo de pesquisa muito importante para os dias atuais

e ainda pouco explorado na academia.



Capitulo 3

Confiabilidade do componente

3.1 Aspectos Gerais

O estudo da confiabilidade em engenharia mecanica é frequentemente afetado pela
escassez de informagdes relativas a valores de uso ou experimentais das taxas de falhas.
Devido, principalmente, a problemas econdmicos e metodologicos sdo poucos os itens que
sdo testados até a falha. Lewis[56] sugere que os engenheiros e técnicos deveriam procurar
alternativas diversas para suprirem essa escassez de dados. Sugere que sejam aproveitados os
dados referentes as falhas que efetivamente ocorreram, os dados de ensaios suspensos ou
censurados, assim como as estimativas genéricas contidas na literatura ou manuais. Todas
essas informagdes, metodologicamente processadas por adequados métodos estatisticos e
probabilisticos, certamente contribuirdo para a analise da confiabilidade dos componentes,

subsistemas e sistemas mecanicos.

Na pratica ¢ sabido que se um item (componente, subsistema ou sistema) nio tiver
falhado dentro do periodo previsto, com certeza falhara num instante futuro. Esse fato foi
determinante para que os projetistas da area aeroespacial impusessem vérios mecanismos de
controle sobre o projeto, fabricagdo e uso dos equipamentos do setor. Por exemplo, passaram
a registrar todas as falhas ocorridas e a analisar as causas mais provaveis dos danos, a fim de
gerar informagdes para subsidiar os novos projetos e os planos de manutengdo preventiva e
preditiva das naves e aeronaves. Foi assim definido um referencial de confiabilidade para o

setor.
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No segmento automotivo esses procedimentos estdo restritos, basicamente, a duas
situagGes: nas principais competi¢des automobilisticas (formula 1 e formula Indy)[56] e no do
periodo de garantia. Neste segundo caso, porém, os dados de falhas ficam mais restritos as
analises estatisticas e de custos. Por razdes metodoldgicas, “desconhecimento” ou falta de
ferramentas computacionais, a esses dados ndo € incorporada a analise confiabilistica, como se

faz no setor aeroespacial.

3.2 Terminologia relativa a confiabilidade

Neste trabalho priorizou-se o uso da terminologia ja definida nas Normas Brasileiras
NBR5462/81[5]. Mas nem toda a terminologia relativa a confiabilidade estd normatizada. O
desenvolvimento da industria no mundo, de forma geral, e no Brasil em particular, tem
contribuido para a rapida incorporagdo de técnicas modernas de projeto que fornecem um
melhor controle do processo € da prevengdo das falhas. Essas técnicas, em confronto com as
teorias classicas de projeto, indicam que muitas das variaveis de projeto sdo mais apropriadas
ao tratamento estocastico do que ao deterministico. Devido a esse fato, muitas denominagdes e
novos termos técnicos passam a fazer parte do vocabulario técnico de engenharia, na maioria
das vezes traduzidos de outros idiomas. Essas tradugdes ou simples adaptagdes para a lingua
portuguesa, sem uma normatizagdo prévia, tém causado a dispersdo ou a duplicagdo de sentido
a termos que tém o mesmo significado. Diante disso, propde-se discutir a terminologia

utilizada e apresentar propostas para a defini¢do de termos que ainda nao foram normatizados.

Os termos componente, subcircuitos ou circuito geral, sempre que for conveniente, serdo
chamados, simplesmente, de item. Item ¢ entendido como “o termo geral que designa qualquer
parte, subsistema, sistema ou equipamento que possa ser considerado individualmente e

ensaiado separadamente”[5].

Viu-se no capitulo 1 que a analise da qualidade temporal envolve trés variaveis:
confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade. Varias sdo as defini¢des existentes mas,
praticamente, todas convergem para o que a NBR 5462[5] estabelece. A fungdo confiabilidade

R(x) sera definida no capitulo 3.3.

A fungdo mantenabilidade M(x) (maintainability) ¢ definida como:



Cap. 3 Confiabilidade do componente 21

* “capacidade de um item em ser mantido ou recolocado em condi¢des de executar suas
fungdes requeridas, sob condigdes de uso especificadas, quando a manutengdo €

executada sob condigdes determinadas e mediante os procedimentos e meios

prescritos™[5];

* “probabilidade de recolocar em servigo o elemento (componente, equipamento, sistema,
etc.) em um dado tempo (t), ou seja, do elemento retornar ao estado de bom

funcionamento (em operagdo)”’[24].

¢ ¢ a probabilidade de restabelecer as condigdes necessarias para o bom funcionamento de

um sistema, dentro de um certo periodo previamente estabelecido.
A fungdo disponibilidade D(x) (availability) é definida como:
e “qualidade ou estado do que € disponivel”[18];

e “capacidade de um item estar em condi¢des de executar certa fun¢io em um dado
instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os
aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutengio,

supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados.”[5];
e “¢ a probabilidade de bom funcionamento de um dispositivo no instante t” [63];

e “¢ arelagdo entre o tempo de bom funcionamento do sistema e o tempo total esperado

de utilizagdao™[71].

Monchy[63] utiliza o termo manutenabilidade para a mesma definigdo. Os que adotam
essa terminologia querem enfatizar o ato de fazer manutengdo. Manuten¢do “é a agio de
segurar com a mao, ato ou efeito de manter-se”’[18]. Manter vem do latim manutenere e
representa o ato de fazer manutencdo. Conclui-se dai que o termo mantenabilidade é mais

simples e € etimologicamente apropriado.

A dispersdo da terminologia € maior, na definicdo dos eventos complementares. Para a
fungdo confiabilidade R(x), a fun¢do complementar ¢ F(x), tal que, F(x) = 1 - R(x). Para
mantenabilidade M(x), a fungdo complementar ¢ N(x), sendo N(x) = 1 - M(x), e para a

disponibilidade D(x) tem-se I(x) como a fung¢do complementar, onde I(x) = 1 - D(x).

A fungdo F(x) ¢ denominada na Norma NBR 6742/87[7] como a probabilidade de falha

ou a probabilidade acumulada de falha. Pallerosi[71] considera ser mais adequado expressar a
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fun¢do F(x) por desconfiabilidade. Para o complemento da fun¢do mantenabilidade, Pallerosi
utiliza o termo N3o-mantenabilidade e para o complemento da disponibilidade o termo

indisponibilidade.

Confiabilidade é traduzido do inglés refiability, cujo antonimo € unreliability que é igual
a not reliability, que, por sua vez, significa o “estado daquele em que ndo se pode confiar”.
Disponibilidade € traduzido de availability, cujo antdnimo é unavailability que é igual a nof

availability, cujo significado € “indisponivel, inacessivel” [70,48].

Na expectativa de contribuir para a uniformiza¢do da terminologia em questdo, buscou-
se informag¢des em gramaticas (que prescrevem as normas da lingua) e em lingtiistas que tém

estudado o processo de criagdo de novas palavras.

Alves[4] observa que o processo neoldgico, isto é, de criagdo de palavras, “¢ mais
abundante nas linguas técnicas do que na lingua geral” visto que “os conceitos técnicos € 0s

cientificos nd3o cessam de serem criados e tém necessidade de serem nomeados”.

Os prefixos des-, in- e ndo- sdo os mais utilizados na formagdo de palavras que
expressam negagdo. Dentre esses prefixos, Alves[4] considera o ndo- como o mais fecundo

para a criag@o de novas palavras.

Segundo a autora o des- “prefixa-se as bases de natureza substantival, adjetival e verbal e
manifesta, sobretudo, o valor da ‘a¢@o contraria’ a base a que se associa”[4]. Para Cunha [29]
o prefixo des- tem o sentido de separagdo, a¢do contraria. Para Almeida[2] o des- tem o
sentido de separagdo, afastamento, negagdo. O prefixo in- para Alves[4] “se antepde a bases
nominais e verbais (...) e tem-se associado bastante a bases adjetivais formadas com o sufixo -
vel”. Ja o ndo- “prefixa-se a bases substantivas e adjetivas a fim de negar-lhes totalmente o

significado”[4]

Moura[65] destaca dois fatores que influenciam no uso de um dos prefixos citados: a
aceitagdo no meio profissional e a melhor representag@o do fato a ser caracterizado. Do ponto
de vista lingtiistico, ratificando Alves, sugere o ndo- como o mais adequado para a formagio

de novos substantivos.

Considerando as informagdes apresentadas e objetivando uniformizar a terminologia,
propde-se utilizar o prefixo ndo- para formar os substantivos que expressam os eventos

complementares das fungdes utilizadas para determinarem a qualidade temporal. Assim:
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e Nio-confiabilidade (F(x)) € o substantivo que expressa o evento complementar da
confiabilidade. E a probabilidade de um item néo desempenhar uma fungdo requerida,
ou seja, de estar em falha para um determinado periodo de uso, sob certas condigdes

previamente estabelecidas;

e Nio-mantenabilidade (N(x)) € o substantivo que representa o evento complementar
da mantenabilidade. E a probabilidade de um item nio ser mantido ou ndo ser
recolocado no estado de operagdo, dado que a fungdo manutengdo ndo esta sendo
executada sob determinadas condi¢gdes e mediante os procedimentos € meios

inicialmente prescritos;

e Nio-disponibilidade (I(x)) é o substantivo que representa o evento complementar da
disponibilidade. E a probabilidade do item ndo estar em condigdes de funcionamento,

no periodo de tempo determinado.

3.3 Definicao de confiabilidade

A defini¢do de confiabilidade encerra um conceito que esta diretamente associado as leis
de degradagio fisica do item. Embora a atengdo com a degradag@o seja antiga, a confiabilidade

como uma teoria especifica € recente e vem sendo usada ha aproximadamente 40 anos.

Nesse periodo consolidaram-se algumas defini¢des de confiabilidade:

Confiabilidade “¢ a capacidade de um item desempenhar uma fungdo requerida, sob

condi¢des especificadas, durante um intervalo de tempo” [5];

e Confiabilidade “é a probabilidade de um produto comportar-se adequadamente, sob

determinadas condi¢des de operagdo, em um dado periodo de tempo™[71];

e Confiabilidade “é a probabilidade de um item satisfazer uma fungdo requerida, nas

condicdes fixadas, por uma periodo de tempo estabelecido” [24, 38];

e Confiabilidade de um objeto (componente, sistema, etc.) “¢ a sua capacidade expressa

por uma probabilidade de:

- funcionar corretamente (cumprir a missao requerida),
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- por um periodo de tempo estabelecido,
- em condi¢des operacionais e ambientais especificadas”. [38]

As definigdes propostas sio praticamente idénticas. Observa-se que as defini¢des
envolvem quatro estruturas fundamentais: probabilidade, comportamento adequado,

periodo de uso (ou de vida) e condicdes de uso.

A probabilidade fornece a entrada numérica inicial para avaliagdo da confiabilidade.
Para isso, ndo existe uma simples férmula ou uma tnica técnica. Elas dependem do problema
existente e das condigdes de contorno estabelecidas. Muitos s3o os autores que discutem a
maneira mais adequada de se fazer o levantamento dos dados[21,72,63,45]. A validade de
analise do sistema estd diretamente relacionada com a validade do modelo usado para
representar o sistema. A probabilidade estdé normalmente associada a variaveis aleatdrias,

vinculadas:
* ao numero de falhas que ocorrer4 num periodo especificado de uso;
® ao tempo, distancia, ciclos médios até (entre) falhas;
* 2o tempo médio de parada ou tempo de parada do dispositivo;
* aperda de rendimento esperada devido a falha:
* aperda de produgdo esperada devido a falha.

O comportamento adequado necessita da existéncia de um padrdo, anteriormente
definido. Esse padrdo pode estar associado a média ou a um critério de medida efetiva, que se
usa para comparar o comportamento do que se deseja avaliar. E evidente que esse padrdo
apresentara dispersbes em relagio a uma referéncia ideal. Torna-se necessario, entio,
estabelecer alguns referenciais para medir a dispersdo, como desvio padrio, analise de

correlagdo, a fim de orientar-se acerca do comportamento do item em analise.

O periodo de uso (de vida ou de tempo) deve ser analisado a partir da premissa basica
de que a falha ocorrera, mais cedo ou mais tarde. Nesse caso também & importante que seja
definido um periodo padrio ou periodo de referéncia[44]. Esses periodos, classificados
normalmente como continuos ou discretos, vdo depender das condi¢es de uso e
principalmente do tipo de informagdo a ser obtida. A denominagdo “periodo” pode estar

associado ao tempo [71,24] e é chamado de intervalo, pela norma ABNT5462[5]. Neste
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trabalho, o termo periodo (de uso ou de vida), sera utilizado para expressar a distancia
percorrida em (km), o numero de ciclos (n) ou o tempo em (h) de funcionamento normal do

item. Nas normas da ABNT [6,8,9,10,1 1] tém-se explicitados outros periodos:
* periodo de falhas devido & deterioracio;
e periodo de falhas inicial;
e periodo de taxa de falhas constante.
E senso comum, utilizar o termo periodo, para situag¢des como:
e periodo de vida util;
¢ periodo de uso desejado;
e periodo de garantia.

As condicdes de operacio referem-se a adequagdo do ambiente de uso relativo as
variaveis de projeto inicialmente fixadas. Essa condig@o necessita ser bem definida, dado que o
sucesso de um evento pode ndo se manter, se as premissas anteriormente estabelecidas forem
alteradas. E importante definir padrdes de pressdo, temperatura, umidade, esforcos,

deformagdes, numero de ciclos, distancia percorrida etc., para garantir a confiabilidade

inicialmente proposta.

3.4 Definicdo matematica da confiabilidade

Matematicamente, a definicdo de confiabilidade é obtida a partir do estabelecimento dos
limites do periodo de vida (x), definidos para o calculo da probabilidade de falha, F(x). Assim,
para um periodo de vida inicial (x — 0) tem-se Fjx o, —0. Nessa situa¢do a confiabilidade é
assegurada pela qualidade de todos os processos envolvidos na produgédo do produto. Ja para
um periodo de vida muito grande, tendendo para infinito ( x — o ), a probabilidade de falha
tende a se aproximar da unidade, ou seja, F - ) — 1. A expressdo matematica assim definida
fornece a fungdo de distribuicio de falha acumulativa (F(x)) que, como visto, aumenta de zero

até a unidade, na medida em que a variavel aleatéria (x) se desloca do menor para o maior

valor.
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Em muitos casos praticos, e particularmente na analise dos sistemas de freio, optou-se
por ndo avaliar a distribuicdo de falha acumulativa (F(x)), mas sim, a probabilidade de
sobrevivéncia, também chamada de “confiabilidade estimada” ou simplesmente de
confiabilidade (R(x)). Ela ¢ determinada a partir de observagdes experimentais ou de uso, dada

pela seguinte relagio:

Ng(x)
Ny (0)

3.1 Rix)= <1

onde

x = variavel aleatoria que representa a vida, podendo ser expressa na unidade de tempo (h),

numero de ciclos (n) ou distancia percorrida (km);

Ny(x) = ¢ a quantidade de itens em bom funcionamento para a vida x;

No(0) = N, = ¢ a quantidade total de itens em bom funcionamento no inicio do ensaio ou da
observagdo. Logo N, = N (x) + Nyr(x),e

Ni(x) = € a quantidade de itens que falharam durante o periodo de vida x.

Dada esta relagdo, a equagdo da confiabilidade pode ser reescrita como:

3.2 R(x)zN—]if(i)
N,-N N
3.3 R(x) = N f(x) = 1———;\}&—)
(8] o

A fung@o de distribuigdo de falha acumulativa, ou simplesmente ndo-confiabilidade, F(x), ¢

Nz (x)
NO

3.4 F(x)=

Substituindo de F(x) na R(x) anterior, obtém-se
3.5 R(x)=1-F(x)

A derivada da fungdo de confiabilidade em relagdo a x gera a fungdo densidade de
probabilidade de falha f(x), conhecida como (fdp),

dF(x)* dR(x)
dx  dx

3.6 J(x)=
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Relacionando as equagdes (3. 4) ,(3. 5) e (3. 6), obtém-se

1 aNy(x)
3.7 f(x):]_\f;_?iri

As equagdes da ndo-confiabilidade F(x) e da Confiabilidade R(x) podem agora ser
reescritas em fungdo da densidade de probabilidade de falha f(x). Integrando esta fun¢do no

periodo de vida x, obtém-se:

3.8 F(x)= 7 f(x)dx

€

3.9 R(x)=1- Igf(x)dx

Os respectivos valores da ndo-confiabilidade e da confiabilidade estio
representados na figura abaixo, pela area sob a curva da funcdo de densidade de falha

hipotética.

fi)

Fix] R{x

vida

Figura 3. 1 Funcéo densidade de probabilidade de falha hipotética f(x) em funcio
da vida x. [20]

Considerando que a 4rea sob a curva deve ser unitaria, pode-se reescrever a equacio da

confiabilidade como

310 R)=[Cf(0ax

Alguns autores [20,71] comentam que a probabilidade de falha é mais facilmente descrita
em termos da taxa instantinea de falha (tif) A(x). Evidentemente, essa taxa de falha nio &

simplesmente o nimero de falhas que ocorre num determinado periodo de observagdo. Ela
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depende também do tamanho da amostra a ser considerada, do nimero de falhas que ocorreu

na amostra naquele periodo de observagdo, ou de qualquer outro pardmetro caracterizador do

periodo de uso.

numero de falhas na unidade de uso

3. 11 X)=
A numero de componentes expostos a falha

A taxa instantanea de falha A(x) ¢ obtida relacionando instantaneamente o nimero de
falhas com o numero de itens expostos a falha. Do ponto de vista da defini¢do, a taxa
instantdnea de falha é comparavel a fungdo densidade de probabilidade, f(x). No limite,
quando o periodo de analise tende para zero (x — 0), elas se equivalem. A diferenga bésica
esta no significado fisico das defini¢des. A fungdo densidade de probabilidade de falha (fdp)
permite avaliar a probabilidade de falha em qualquer tempo futuro, desde que se disponha dos
parametros da distribui¢do de probabilidade. A taxa instantinea de falha (tif) é indicada para
avaliar a probabilidade de falha num periodo proximo ao de uso, ou para os itens que tenham

sobrevivido até ao periodo (x). [20]

A taxa instantdnea de falha A (x) é definida por,

1 dNy(x)
312 Ax) = N dr
Multiplicando o numerador e o denominador por N,, resulta:
1 dNy(x)
Alx)= L
N Ny(x) dx
N 1 dN ¢(x
1) =—No 7(x)
Ng(x) N, dx
3.13 =i
1) = 7= S )

Quando x — 0, implica que R(0) — 1, logo, pela equagdo (3. 13), vé-se que A(x) = fx). A
equacdo da taxa instantdnea de falha pode ainda ser definida em fungdo somente da densidade
de probabilidade de falha,

J(x)

3.14 =
i
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Das equagdes 3.6 e 3.10 obtém-se a taxa instantinea de falha em relagdo a fungdo de

sobrevivéncia ou confiabilidade R(x),

3.15 l(x)zmj a(x)
Integrando ambos os lados da equagdo A(x) (3. 15), e admitindo que:
* quando x’ = 0, implica que R(x’= 0) — 1;
® porsuavez, sex’ =x, implica que R(x’= x) — R(x):

resulta

316 If(x)i—q%ﬁdf?(x) = [F A

Resolvendo a integral, obtém-se

InR(x) = |~ A(x) dx

3.17 R(x)= oI ACe)d

A equagdo (3. 17) é chamada de equagio geral da confiabilidade. Muitos autores tratam dessas
defini¢des matematicas. Os autores Ramakumar[78], Catuneanu e Mihalache[27], Lewis[56],

Billinton e Allan[20], Bompas-Smith [21] e O’Connor [68] o fazem de forma clara e objetiva.

3.5 Equagdes da confiabilidade para a Distribuicdo de Weibull

A distribuigdo que leva o nome de Waloddi Weibull tem a importante propriedade de nio
possuir um formato caracteristico. Foi apresentada em 1951, com o nome de “a Statistical
distribution function of wide applicability”[89]. De fato, essa distribui¢do probabilistica, por
ser triparamétrica, torna-se mais flexivel e melhor se ajusta aos resultados experimentais e

operacionais utilizados na maioria das aplicacdes em engenharia[62,91,83,7,1].

Algumas distribuigbes, de significativa importancia para a engenharia, podem ser
entendidas como casos particulares da distribui¢do de Weibull. Para o parametro de forma [ =

1, a distribui¢do probabilistica de Weibull, por exemplo equivale a distribui¢do Exponencial;
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para o caso de B =2, se aproxima da distribui¢do de Rayleigh; para 8 = 3,44, se aproxima da
distribuicdo Normal ou Gaussiana. No limite, quando 3 assume valores muito grandes, a
fungdo densidade de probabilidade de falha (fdp) tende a concentrar todos os pontos em torno
do valor médio [72,63,24,20]. Para esse valor de B, tem-se perfeitamente definida a posi¢ao de

descarte dos itens ndo-reparaveis, ou a posi¢do de manutengdo para os itens reparaveis.

Devido & ampla utilizagao, a distribuigdo é representada de forma diversificada. Hallinan
[43] fez um levantamento dessas diferentes formas e as ordenou em fungdo da utilizacio.

Neste trabalho a fungdo densidade de probabilidade (fdp) da distribuicao de Weibull é:

3.18 Fx)= p (x = y]ﬂ —18_[;!:;_}/)/3

a (94

ondex>0, B>0e aa>0,e

B = pardmetro de forma;

a = pardmetro de escala ou vida caracteristica;

Y = pardmetro de localizagdo ou vida inicial;

x = vida, definida na unidade de tempo (h), de distancia percorrida (km) ou ciclos (n).

Nesta forma triparamétrica, a distribuigdo leva em consideragdo o periodo de vida do

item, desde a fase inicial de funcionamento, incluindo-se periodo de teste, até o uso efetivo.

Para componentes, subsistemas e sistemas mecinicos de forma geral, a vida inicial é
normalmente muito pequena quando comparada com a vida de uso, ou seja y << x. Pode,

assim, ser desconsiderada da equacio da fungdo densidade. Entio,
g1 {2)
3.19 Jlxy= ﬁ[ij e_ a
’ a\a
Integrando em relagdo a x, obtém-se a fungio confiabilidade
zf
3.20 Rixp=g ™

quando x = a, entdo R(x) = 36,7%. Este ponto é chamado de ponto caracteristico. Nessa

situagdo a vida caracteristica, definida por a,, é inversamente proporcional a taxa de falha
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caracteristica, definida por A,, igual a a, = %o Fazendo as alteragdes na equagdo (3. 19)

VEm.

3.21 f(x)=ﬂ(/io)ﬁ (x)P 14 on)P

J(x)

R =L P D

3.22 Alx)=

3.23 R(x)= fff(x)dx = 5 Clex)B

. —(A,x)P
3.24 P(x)zl—R(x)zl—e (40%)

Para o caso particular da distribui¢do exponencial, onde B =1, a vida caracteristica o
corresponde a periodo de uso médio até falhas ou periodo de uso médio entre falhas, também
chamado de Tempo Médio Até Falha (TMAF) ou Tempo Médio Entre Falha (TMEEF). A taxa

de falha caracteristica é entdo

1 1
3.25 =—=
a, TMAF

3.5.1 Influéncia do parametro de forma (B)

O pardmetro de forma B ¢ uma variavel que caracteriza o nivel de tecnologia que esta
agregado ao item em analise. Quanto maior B, menor ser4 a dispersdo das falhas na amostra
que esta sendo analisada. A partir do parametro de forma pode-se fazer inferéncias sobre as

variaveis de projeto, processo de produgdo e uso.

Alerta-se que os valores colocados na ordenada dos graficos da fun¢do densidade de
probabilidade (fdp), da taxa instantinea de falha (tif), sdo validos somente para a linha tracada
em azul. Os valores existentes nos graficos s30 os mesmos que estio nas tabelas. Para as
outras curvas, a escala da ordenada ¢ apenas qualitativa. As diferencas entre as curvas, do
ponto de vista quantitativo, podem ser significativos. Tal diferenga ocorre devido 2 sistematica
de programagio. Ja para os graficos da confiabilidade ( R) e da n3o-confiabilidade (F), a

relagdo entre a escala da ordenada e as curvas para os diferentes parimetros de forma & direta.
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A Figura 3. 2 apresenta a influéncia de B sobre a fun¢do densidade de probabilidade de
falha (fdp). A taxa de falha sera mantida constante (A=2x10%m), e B assumira valores tais
como: 0,5; 1,0; 2,0, 3,0; 5,0; e 7.0. Os valores do parametro de forma (B) foram adotados de

maneira a tornar-se significativa a sua variagdo sobre as fungdes. O grafico da fdp esta na

escala linear.

Na Figura 3. 3 tem-se a influéncia de B sobre a taxa instantanea de falha (tif), também
chamada de A(x), na escala linear. Observa-se que quando B = 1 a distribui¢do de Weibull tem
a taxa de falha constante, ou seja, equivale a distribuigdo Exponencial Se B <1, as falhas se
concentram no inicio da vida. Essa situagio ¢ caracteristica de itens com problemas no projeto

ou no processo de fabricagao.

As fungdes confiabilidade e ndo-confiabilidadde na escala linear estio apresentadas nas

Figura 3. 4 e Figura 3. 5.

A Figura 3. 6 mostra a influéncia do pardmetro de forma sobre a confiabilidade na escala
de Weibull, para os mesmos componentes utilizados nas escalas lineares. Nesse caso, porém,

as curvas sdo linearizadas

Legenda do
Tragado

Distincta (k)

Figura 3. 2 Influéncia de B sobre a Fungio densidade de probabilidade (fdp) para a escala linear.

Observa-se que no ponto caracteristico os graficos se encontram, independente do valor
de B. Nesse ponto a vida caracteristica ¢ equivalente a vida do componente, cujo valor de

confiabilidade ¢ de 36,7% e de ndo-confiabilidade ¢ 63,3%.
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Figura 3. 4 Influéncia de B sobre a confiabilidade para a escala linear.
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Figura 3. 6 Influéncia de B sobre a confiabilidade para a escala de Weibull.

3.5.2 Influéncia da taxa de falha (A).
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A taxa de falha A, como o proprio nome sugere, indica a quantidade média de falhas de
um item em relagdo a unidade de uso. A melhoria da qualidade tende a diminuir o indice de
taxa de falha, repercutindo no aumento da vida média. Para verificar essa variagdo,
construiram-se através do programa BRAKEREL as figuras abaixo, para as seguintes taxas de
falha: 20 x 10, 100 x 10°, 50 x 10°, 30 x 10%, 10 x 10° e 0,1 x 10°. O parametro de forma

foi mantido constante, B = 2.0.

A Figura 3. 7 mostra a influéncia da taxa de falha sobre a fungio densidade de
probabilidade de falha (fdp), na escala linear. Fica claro que quanto menor ¢ a taxa de falha,

menor € a concentragao das falhas no inicio da vida do item.

Gratico da Fungio Densidade de Probabilidade de Falha

fdp
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Figura 3. 7 Influéncia de A sobre a fungiio densidade de probabilidade (fdp) para a escala linear.

A taxa instantdnea de falha, na escala linear, é mostrada na Figura 3. 8.
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Figura 3. 8 Influéncia de A sobre a taxa instantinea de falha (fdp) para a escala linear.

Nas Figura 3. 9 e Figura 3. 10 vé-se a variagdo da fungdo confiabilidade e nio-
confiabilidade com a taxa de falha na escala linear A medida que diminui a taxa de falha,

aumenta a confiabilidade do item, desde que o parametro de forma permaneca constante. Para

a nao-confiabilidade ocorre o inverso.
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Figura 3. 9 Influéncia de A sobre a confiabilidade para a escala linear.
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Figura 3. 10 Influéncia de A sobre a nio-confiabilidade para a escala linear,

3.5.3 Influéncia dos parametros B e A, simultaneamente

Na pratica, qualquer interferéncia no projeto de um item objetivando implementar
melhorias ou adaptag¢des, pode proporcionar alteragdes na vida do item. As alteragdes
executadas influem na vida média com repercussdo na dispersao das falhas durante a vida do
item. Isso leva a necessidade de redefinir os parametros da fungdo probabilistica de Weibull O
caso mais comum ¢ ocorrer a modificagdo simultineamente de B e A A complexidade da

analise dos resultados aumenta.

As Figura 3.11 e Figura 3.12 mostram as curvas para a fun¢do densidade de
probabilidade (fdp) na escala linear e da funcdo confiabilidade R(x) na escala de Weibull,
quando se tem variagdo do parametro de forma e da taxa de falha, simultaneamente. Na escala
de Weibull € mais facil o analista fazer proje¢des a “priori” e a “posteriori” dos dados

disponiveis.
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Figura 3. 12 Influéncia de A e B sobre a fun¢io confiabilidade para a escala de Weibull.
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3.6 Calculo da probabilidade acumulada de falha pelo método da
Categoria Mediana

O calculo da confiabilidade vai depender das informagdes relativas as falhas obtidas dos
itens que estdo sendo analisados. Os métodos de ensaio sio diversificados e apropriados a cada
caso. O método da Categoria Mediana, por exemplo, é recomendado quando se tém os dados
dos periodos de uso até (entre) falha ou até suspensdo, mas com predominancia dos primeiros.
O objetivo do método ¢é determinar os parametros (o, B, A) da distribuigdo probabilistica de
Weibull. Se a predominidncia for das suspensdes, entdo, recomenda-se o método do

sucesso[45].

O método da categoria mediana parametriza os periodos de vida até a falha, para cada
item testado, transformando essa informagdo em probabilidade acumulada de falha [45]. A
técnica aplicada é, particularmente, importante para corrigir as distor¢des que eventualmente
aparecem c¢m virtude do pequeno nimero de itens ensaiados, como normalmente ocorrem na

area da engenharia mecénica. Seu uso é recomendado pela Norma Brasileira NBR-6742/87[7].

A probabilidade acumulada de falha F(x) é também conhecida por grau médio, “Median

Rank”, categoria mediana, ou simplesmente, nio-confiabilidade F ().

. Ji —1
Ji (1—1n2)—(21n2—1)~NL_—

1
N

3.26 Grau Medio =

sendo
Ji = numero de ordem da falha
N = quantidade total de itens na amostra.

O método calcula o grau médio s6 para os itens que falharam. No entanto sio levados
em considera¢do também os itens que foram suspensos ou censurados, através do célculo do

incremento do numero de ordem, Ajs.

_ (N +1)—numero de ordem falha anterior

3.27 Aj : .
Vs 1+ numero de itens posteriores

0 novo numero de ordem sera
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3.28 =i+

onde

Js= € 0 nimero de ordem dos itens suspensos.
O numero total de itens em teste é

3.29 NZNf+N5

sendo N o nimero de itens falhos e N, o nimero de itens suspensos e censurados

O grau médio € finalmente obtido e é registrado no grafico de Weibull.

3.7 Determinacao dos parametros da equacao de Weibull

As informag¢des contidas nos parimetros da fungdo probabilistica de Weibull permitem
ao analista fazer proje¢des da probabilidade de falha, tanto para o periodo anterior a
ocorréncia da primeira falha, quanto para o periodo posterior & ocorréncia da tltima falha.
Nesse sentido, a partir dos dados de uma amostra, mesmo que seja pequena, o projetista tem
condi¢des de fazer as estimativas concernentes ao comportamento de toda a populagio.
Evidentemente, tal analise fica simplificada se ele utilizar o papel probabilistico de Weibull
(PPW), que lineariza a fungdo. Neste trabalho sera utilizado o programa computacional
BRAKEREL (Brake Reliability Program) para determinar os parametros, a partir do método
da Categoria Mediana. As proje¢des serdo tanto mais coerentes quanto maior for o nimero de

dados e mais precisas forem as informagdes obtidas.

Para linearizar a equagdo de Weibull faz-se:
3.30 R(x)=1-F(x) = (A0)F
InR(x)=1In(1- F(x)=—(Lx)P

In(~In(R(x)))=B.InA+ BInx ou,

3.31 In(-In(1- F(x))) = f.InA+ B Inx

Sendo a equagdo (3. 31) a equagdo da reta pode, entdo, ser reescrita como:

3,32 L =Ch. X;i+C
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sendo

333 Y =In(-LIn(R;(x,))

3. 34 Xi=In(x;)

3.35 Cr=p.In(A)

onde C,= f3 = coeficiente angular e C, é o coeficiente linear.

O coeficiente angular é obtido através do método dos minimos quadrados
[62,91,55],

M @xi-D.m -1
- I, - Xy

3.36 S

sendo
N
Y= Zi:'{ Xi
Ny

XN,
Ny

337

V =

onde Nr € o niimero de itens da amostra que efetivamente falharam, e X; o periodo até a falha.
O coeficiente linear é obtido em funcdo de qualquer das variaveis X;, Y; da equagdo(3. 33 e 3.
34). Isolando o coeficiente linear Cl, e fixando as ordenadas e abcissas para os valores médios

(Y e X) (3. 37), resulta

3.38 Ci=Y-C,X

mas

3.39 Cr=pIn(4,)

Com o valor de C) determina-se a taxa de falha para a equag¢io de Weibull:

9]
3.40 do=eP
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Considerando B = 1, obtém-se a vida caracteristica (o) ou pardmetro de escala para a

distribui¢do exponencial

1
3. 41 a,=—
o] /10
O coeficiente de correlacdo simples, como dito por Whitmore[91] ou, segundo

Meyer[58], coeficiente de correlagio amostral (r)é

N _ —
2(X; = X)(%; - T)
i=1

3.42 V=

N N
2(X;i - X)2 (Y -7)?
=1 =1

Poderia, ainda, ser calculado o nivel de confianga. Essa variavel estd fortemente
vinculada ao tipo de ensaio, a quantidade de itens na amostra, as exigéncias contratuais relativa
a qualidade etc. Como esses pontos nio sio objetos deste trabalho, ndo sera determinado o

nivel de confianca.

3.8 Obtencédo da Taxa de falha (1) e parametro de forma (8) a partir
do periodo até falha ou suspensio

Com os tempos até falha e até suspensdo dos itens que compdem uma amostra, obtém-se
os parametros da equagdo de Weibull utilizando o método da Categoria Mediana[7]. Os
calculos foram feitos via programa BRAKEREL. Para tanto, formulou-se uma amostra
hipotética de valvula de pedal (codigo: Valv22) composta de 11 itens. Alguns desses itens
apresentaram falhas e outros foram suspensos durante o ensaio. A seguir € apresentada a

sequiéncia de passos para obtengio dos pardmetros, utilizando o BRAKEREL.

Na tela de menu principal ( Figura 3. 13) faz-se a selecdo do menu banco de dados.
Através deste menu, acessa-se a tela onde se faz a criagdo e a alteragdo da amostra (
Figura 3. 14). Nela ¢ permitido registrar uma nova amostra (codigo, descricdo e

unidade), selecionar uma amostra Ja registrada, atualizar, incluir novos dados e obter os
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pardmetros da equagdo de Weibull. Pode também identificar o periodo de uso na unidade de

tempo (h), ciclos (n) ou distancia percorrida (km).

BRAKEREL - Brake Reliability
e Dados Analise Ajuda

Arquive Editar B

Figura 3. 13 Tela do menu principal

Figura 3. 14 Tela de criacio e de alteragio das amostras.

Ap0s registrar a amostra, faz-se a inclusdo dos itens da amostra, definindo o cddigo e o

periodo até falha ou suspensdo, como mostrado na Figura 3. 15.

Na medida em que os registros vio sendo feitos, o programa vai atualizando 0s dados

referentes aos pardmetros da equagio de Weibull. Faz a ordenagdo dos tempos até falha ou
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suspensdo, redefinindo o nimero de ordem e apresentando os valores da categoria para os
itens que falharam. O termo “categoria” é também chamado de categoria mediana, “rank”
mediano[61], grau médio ou percentual de falha [7]. Ele representa a probabilidade acumulada
de falha ou a n3o-confiabilidade do item que esta sendo avaliado. Na tabela 3.1 é mostrado o

cadastro de todos os itens (Valv22) que foram testados.

Itens da Amostra

Figura 3. 15 Tela de inclusio do item na amostra
Tabela 3. 1 Tela de relatério dos itens da amostra

Tabela de Amostra

od_ltem ‘Periodo (km}  Fou$S  NaGm. Ordem Categoria

[coes 20000 F 100000 . 0.06301
35.000 200000 @ 015041
T

 73.000 EREEEE] 0.24752
 80.000 4,22222 0.34463
90.000 6.44444 '0.53884
95.000 7.55556 0.635395
- 100.000 8.66667 0.73306

120.000

-
s
F
F
- 85.000 F 5.33333 0.44174
F
F
F
s
s

"120.000
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Para essa amostra foram obtidos os valores da taxa da falha caracteristica, do parametro

de forma e da vida caracteristica que estdo mostrados na Tabela 3. 2.

As informagdes sobre a amostra também podem ser sintetizadas na forma de grafico,
COmO exposto na Figura 3. 16. A partir desses graficos, o analista pode fazer proje¢des sobre o
comportamento da populagdio que estd sendo estudada, quanto a ndo-confiabilidade e
confiabilidade, para a vida que desejar. Vé-se que a distribuigdo das falhas indicam a
ocorréncia de modos de falhas diferentes. Até a vida de 70.000 km, as falhas ocorreram numa
dada freqiiéncia e segundo uma tendéncia, a partir dessa vida a tendéncia de ocorréncia das

falhas mudou de maneira significativa.

Tabela 3. 2 Tela com os valores dos parimetros da distribui¢io de Weibull.

== Parametros de E1b para a Amao G ::
-6
Taxa de Falha Caracteristica (Lambda): g @1 x 10
Pardmetro de Forma (B eta) - 1.649
Vida Caracteristica [Alfa) - 110987 h

3.9 A Taxa de falha (1) e parametro de forma (B) s@o conhecidos

Nesse caso faz-se o registro dos dados diretamente na tela de cadastro do componente.
Nessa tela s3o registrados os dados do componente ( taxa de falha e parimetro de forma) e a

existéncia ou ndo de sensor. Caso haja sensor, faz-se o seu cadastro.

No menu principal (  Figura 3. 13), seleciona-se o campo “analise” para obter as
fungGes confiabilidade, ndo-confiabilidade, taxa instantinea de falha e fungdo densidade de

probabilidade de falha para o componente, tanto na forma de graficos como na de tabelas.
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Figura 3. 16 Fun¢io nao-confiabilidade para a VALV22 na escala de Weibulii.

COMPRESSOR

Figura 3. 17 Cadastro dos componentes e sensores
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3.10 Obtencgédo da Taxa de falha (1) e parametro de forma (B) para
uma confiabilidade desejada

Quando se conhece ou se deseja estimar os parametros da fungdo probabilistica de
Weibull a partir de um determinado valor de confiabilidade R(x), recomenda-se adotar
inicialmente, parametro de forma (B) igual & unidade. A partir dai determina-se a taxa de falha
caracteristica A, e vida caracteristica . Essa estimativa inicial orienta para o projeto e para a

avaliagdo do componente ou sistema.

Analisando os dados sobre acidentes no Brasil e as perspectivas internacionais para
falhas catastréficas do sistema de seguranca veicular, discutido no capitulo 2, propde-se

estudar as seguintes questdes:

* Qual deve ser a taxa de falha e a vida caracteristica dos sistemas de freio pneumatico,

de Gnibus e caminhdes que trafegam no Brasil ?
¢ Qual o nimero mais provavel de falhas catastroficas para toda a frota, por ano?
Para resolver estas questdes, estabeleceram-se as seguintes premissas:
* estimou-se em 1.000.000 o niimero de caminhdes e 6nibus que trafegam no Brasil:
* cada veiculo percorre, em média, 100.000 km por ano;
* considerou-se o pardmetro de forma B igual a unidade.
Para resolver o problema, construiu-se a

Tabela 3. 3, onde na coluna 1 é colocada a confiabilidade desejada por ano, para a frota de
veiculos em questdo. Na coluna 2 foi calculada a falha total da frota de veiculos. Na coluna 3
foi estimada a vida caracteristica. Na coluna 4 tem-se a estimativa de falhas catastroficas para a
frota nacional de veiculos, em cada ano, em fun¢do dos niveis de confiabilidade estabelecidos e

também considerando pardmetro de forma igual & unidade, ou seja, & distribui¢do exponencial.

A informagdo da coluna 3 ajuda o projetista a fazer estimativas de tempo de ensaio

necessario para garantir a confiabilidade que se deseja.

E interessante observar que com a confiabilidade R(x) = 99,99%, estima-se que ocorrem

em torno de 100 falhas para toda a frota de veiculo, durante um ano. J para o referencial de
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confiabilidade R(x) = 90,00%, a estimativa ¢ de 105.400 falhas de freio por ano para toda a

frota, ou seja, uma falha para cada dez veiculos.

Através do programa BRAKEREL fez-se uma analise comparativa entre os dados
estimados. Substituiram-se as taxas de falha estimadas e o pardmetro de forma na tela de
configuragdo gréfica ( Figura 3. 18) do programa BRAKEREL. Nesta tela estio disponiveis
todas as configuragdes de saidas no formato grafico ou de tabela, para os célculos realizados
tanto para a escala de Weibull quanto para a escala linear. Pode-se inserir até 5 valores
distintos de pardmetro de forma e taxa de falha. O programa permite analisar os dados

considerando s6 a varia¢do da taxa de falha, s6 a variagdo do pardmetro de forma, ou ambos.

Tabela 3. 3 Estimativa de Aoy @, € niimero de falhas, em funcio de R(x) e B, para uma distancia
percorrida de 100.000 km/ano.

Confiabilidade

adotada para

100.000 km/ano

Taxa de falha
[1 x 10 falhas/km]

para um ano ou

100.000km

Vida caracteristica

para 100.000 km/ano

de uso

No de falhas ano
para 1.000.000
veiculos a 100.000

km/veiculo

R(1 ano) > 99,99 %

A< 1.0

3

1.000 x 10° km/ano

> 100 falhas/ano

R(1 ano) > 99,00 %

A< 101,0

9,0 x 10° km/ano

= 10.100 falhas/ano

R(1 ano) > 95,00 %

Ao<513,0

1,0 x 10° km/ano

= 51.300 falhas/ano

R(1 ano) > 90,00 %

A< 1.054,0

0,9 x 10° km/ano

> 105.400 falhas/ano
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Configuracao de Saidas

Figura 3. 18 Configurac¢io da saida grifica

Os resultados estdo nas Figura 3. 19 e Figura 3. 20 Na primeira a estimativa foi feita para
100.000km ou um ano. Vé-se que a unica condi¢gdo para manter a confiabilidade maior ou
igual a 99,99% para a distancia de 100.000 km € para os sistemas que tenham a taxa de falha
de 1x 107, e parametro de forma igual a um. Para as outras situagdes a confiabilidade no final
da distancia avaliada torna-se menor do que o estabelecido. Para a segunda estimativa, onde
se considera que em 10 anos um veiculo va percorrer 1.000.000 km, todas as estimativas

foram superadas no limite minimo esperado para a confiabilidade.

Deve ser salientado que essa estimativa tem o objetivo de monstrar que a partir de
informagdes encontradas na literatura, pode ser obtido valores de confiabilidades ou de
parametros associados a ela, desde que estejam disponiveis ferramentas computacionais como

o programa BRAKEREL.
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3.11 Comentario

Nesse capitulo, apresentam-se as variaveis relativas ao calculo das fungdes
confiabilisticas para a distribuigdo probabilistica de Weibull. Primeiramente, € feita uma
proposi¢do para a uniformizagdo da terminologia a ser utilizada, optando-se por chamar de
ndo-confiabilidade o complemento da fungdo confiabilidade, de ndo-mantenabilidade o
complemento da fungdo mantenabilidade e de ndo-disponibilidade o complemento da fungdo

disponibilidade.

Fez-se, também, uma discussio detalhada sobre a definicdo de confiabilidade,
apresentando as quatros estruturas fundamentais da defini¢dio de confiabilidade e ©
equacionamento matematico. Construiram-se graficos para as fungdes confiabilisticas de
Weibull, fazendo-se as variagdes dos parametros de forma (B) ou de taxas de falha () ou de

ambos simultaneamente.

Devido a importancia do pardmetro de forma e da taxa de falha, apresentaram-se trés

formas de obté-los:

e na presenca de dados amostrais com periodo de uso até falha ou suspensao;

e quando se dispde de indicagoes preliminares das taxas de falha e dos parametros de

forma;
e quando o valor da confiabilidade ¢ conhecido.

Os trés casos foram estudados utilizando-se os recursos disponiveis no programa
computacional BRAKEREL e expondo 0s resultados dos calculos na forma de graficos e de

tabelas.



Capitulo 4

Confiabilidade de Sistemas

4.1 Introducgao

Nesse capitulo sera desenvolvido o equacionamento para analisar a confiabilidade dos
sistemas cuja aplicagdo devera ser feita em circuitos de freios pneumaticos. O capitulo sera
dividido em trés partes: definigdo da nomenclatura geral utilizada em confiabilidade; defini¢ao

do componente equivalente e, finalmente, a definicdo do componente reduzido.

O estudo analitico sera associado simultaneamente aos resultados obtidos atraveés do
programa BRAKEREL. O objetivo € relacionar o desenvolvimento teérico com as saidas dos
calculos oferecidas pelo programa, na forma de graficos e de tabelas. Essas saidas oferecem
possibilidades que, através do programa, permitem analisar a confiabilidade, a néo-
confiabilidade, a taxa instantinea de falha, e a fungdo densidade de probabilidade de falha para

o componente equivalente e para o componente reduzido.

4.2 Definigoes

4.2.1 Componente

Componente (CO) é definido como o item que tem uma fungéo especifica dentro de um

arranjo. As fungdes constituintes da distribuigdo probabilistica de Weibull sao:
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—(A _xﬁco-
4.1 Ry =e (Ao.cg; X0

_ —(Ao.n. Beo;
4.2 f«;oizlne("cofx) :

” . ._1
4.3  Aco= B eo; (,10001_ )ﬁco; (Beoj =1

4.4 fco; — /lcoi-Rcoi

onde

R.,; = confiabilidade do i-ésimo componente CO;;

F.; = ndo-confiabilidade do i-ésimo componente CO;;

e = taxa de falha instantinea do i-ésimo componente CO;;

f..; = funcio densidade de probabilidade (fdp) do componente CO;;
oo = taxa de falha caracteristica do i-ésimo componente CO;;

Beoi = parametro de forma do i-ésimo componente CO;;
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x = periodo de vida do componente expressa na unidade de tempo (h), ciclos (n) ou distancia

percorrida (km).

4.2.2 Sensor

Sensor (SE) é o dispositivo que tem a fungdo de monitorar a condi¢do efetiva de

trabalho de um item (componente ou sistema) vinculado a ele e de detectar o estado iminente

de falha antes que ela efetivamente ocorra. Pela defini¢do, o sensor € indicado para atuar em

itens cujo mecanismo de falha € identificado como paramétrico. Quando esta associado a um

item, mede uma variavel (pressdo, temperatura, desgaste, ruido,...) e retorna a informagéo ao

usuario ou para o proprio item, atuando como um elemento de decisdo para mudanca de

“ostado” de funcionamento do sistema. O valor limite de cada uma dessas variaveis,

normalmente, define a condigdo de falha que vai requerer a troca ou reparo [76]. O sensor

pode ser definido como perfeito ou real.
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Sensor perfeito ¢ um sensor ideal, admite-se que ele nunca falha. Evidentemente nao
existe, mas a sua utilizagio pode gerar informag3es relativas a influéncia do sensor sobre o
componente. Desse modo, se mesmo com sensor perfeito a confiabilidade do componente
equivalente ndo satisfaz, significa que so resta agregar tecnologia ou redundancia ao item em
questdo. Para o sensor perfeito foi considerado que a taxa de falha € nula e que o parametro de
forma € igual 4 unidade. A confiabilidade, portanto, também sera igual a unidade. O sensor real
¢ aquele que tem definido um pardmetro de forma e uma taxa de falha, resultando portanto em

confiabilidade menor do que a unidade.

O sensor tem a fungdo de:

e informar a iminéncia da falha a fim de orientar para a substitui¢do do item que esta

monitorando;

e interromper o trabalho do item ou itens que ele esta monitorando, antes que a falha

ocorra;

e substituir o item falho por um bom, automaticamente.

As fungdes probabilisticas sdo:

-(A ,xﬁse-
4.5 R =e (Aoge; X)7 5

1

—(Ag.,. X B se;
4.6 Fsei 21—6 ( OSEI ) :

4.7 A sej= ﬁsei (/?'Usef )ﬁse,' (x)(ﬂsei -1)

4.8 fSEj =4 sej Rse,-

onde

R.; = confiabilidade do i-ésimo sensor SE;;

F..; = ndo-confiabilidade do i-ésimo sensor SE;;

A = taxa de falha instantdnea do i-ésimo sensor SE;;

f..;= fungo densidade de probabilidade (fdp) do sensor SE;;

hose; = taxa de falha caracteristica do i-ésimo sensor SE;;
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Bei = parametro de forma do i-ésimo sensor SE;.

x = periodo de vida do sensor expressa na unidade de tempo (h), ciclos (n) ou quilémetros
(km).

4.2.3 Comutador

O comutador (CM) ¢ um dispositivo que viabiliza a substitui¢ao do item falho pelo item
bom. E usado nos arranjos com redundéncia paralela passiva. Pode ser definido como real ou

perfeito.

E empregado nos casos de ocorréncia de falha catastréfica e também em situagdes em

que a falha paramétrica atinge limites que inviabilizam a operacionalidade adequada do item.

4.2.4 Componente equivalente

Componente equivalente (CE) ¢ um novo componente, constituido de um componente
(CO) e de um sensor (SE). O componente equivalente pode ser representado pelo arranjo
composto de um sensor e um componente, como mostrado na Figura 4. 1. O sensor monitora
o componente (CO4) devendo indicar o estado iminente de falha. A partir dai alguma acdo
deve ser tomada para proceder a substitui¢do do item (A) por (B), que na prética, pode ou ndo
fazer parte ativa do sistema. Faz-se entdo a substitui¢do do item em estado de falha. Como a
falha, efetivamente, ndo ocorreu, essa agdo de substituicdo pode ser interpretado, como
suspensio, ao invés de falha. Esse modelo é proposto, evidentemente, para itens que

apresentam falha paramétrica. Quando a falha for catastrofica, o sensor perde a fungao.

Figura 4. 1 Representa¢io esquematica do componente equivalente [75]
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A visualizaggo do modelo da Figura 4. 1 pode ser feita através do exemplo que analisa
um reservatorio de fluido de freio de um freio hidréulico automotivo, como citado por
Pallerosi e Paoni[75]. O item (A) é o reservatorio de fluido de freio que trabalha cheio. O
sensor (SE) é o detector do nivel de dleo. Quando baixa o nivel de 6leo, o sensor acusa falha
do componente (A). O item (A), entdo, deve ser substituido pelo item redundante (B), ou seja,
pelo reservatorio cheio. Na pratica o item (B) significa completar o nivel de oleo de freio.
Assim, o reservatorio volta a condigdo de operagao (“good as new”) sem que a falha tenha se

caracterizado.

O componente equivalente ndo existe efetivamente. Ele é na verdade uma composi¢ao
entre um componente € um sensor. As fungdes probabilisticas para o componente equivalente
sdo, por conseguinte, dependentes dos componentes ativo (CO,), do reserva (COg), e do
sensor (SE). Entdo a taxa de falha e o pardmetro de forma nio sio determinados na pratica.
S3o obtidos através de relagdes analiticas dos dados dos componentes € do sensor que o

constitui.

4.3 Confiabilidade do componente equivalente

4.3.1 Equagao geral

A equagdo geral da confiabilidade para o componente equivalente (CE), como esta
representada na (Figura 4. 1), considerando o componente (CO,) diferente do componente

(COg), € dada por [75] como:

x;)Pe0a ]

—(4 Ocog X )ﬂcoa H (4 Ocogq |
\_(l Oco, xl)ﬁcoa - (4 Ocop, xl)ﬁcob J

[e(aoc% )P _ ~(Rogg,xi) 0 1(e—(/to_w xf)ﬁse]

Rcej =
4.9

a ndo-confiabilidade é

410 Fp =1-Re,
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onde

R..; = Confiabilidade do componente equivalente (CE;);
F..; = Nio-confiabilidade do componente equivalente (CE);
R... = Confiabilidade do componente (CO4);

R.q= Confiabilidade do componente (COg);

R.. = Confiabilidade do sensor (SE);

hocoa = taxa de falha caracteristica do item (A);

hoco = taxa de falha caracteristica do item (B);

o = taxa de falha caracteristica do sensor (SE);

Beoa = parametro de forma do item (A);

Beos = pardmetro de forma do item (B);

B. = parametro de forma do sensor (SE);

Observa-se que a segunda parcela da equagdo 4.9 ¢ influenciada positivamente pelas
confiabilidades do item reserva e do sensor. Em muitos casos a confiabilidade do item reserva
(B) pode ser diferente da do item que esta em operagao (A). Essa situagdo ¢ comum quando €
necessario proteger o sistema contra a falha de modo comum. Nas redundéncias passivas € em
algumas aplicagdes de redundéncia ativa, esse é o procedimento aplicado. O freio de
emergeéncia dos circuitos pneumaticos constitui um exemplo desse caso. A atuagio do freio de
emergéncia é fungdo da forga de mola, enquanto que a do freio de servico se da
pneumaticamente. Essa situagdo ocorre também quando o item que estd na reserva ativa ou
passiva tem alteragdo da taxa de falha e parametro de forma. Ambos 0s casos, por sua vez, sdo

dificeis de serem definidos, haja vista que podem variar de uma condig@o para outra.

Em muitos caso é possivel admitir que o item (A) seja igual ao item (B). Considera-se,
entdo, que as confiabilidades dos componentes sio iguais, R, = Ry Devido a essa
simplificagdo, ocorre uma indeterminagdo, dado que R, - Ry = 0. Fazendo o levantamento da

indeterminacdo pela aplicagdo do limite, obtém-se:

ﬂco- A
~(Aco ; Xi i L Ly se
411 Ry (x)=[e g ]{14.[(,100!_xi);ﬁ’«,aI (o Gsei 50y
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ou entao

412 Reg = Regy [1+ (Aeo; 1) 1 (Rse,)]
A nio-confiabilidade €

4.13  Fp, (x)=1— Rep (x)

4.3.2 Parametros da equagao de Weibull para Componente Equivalente.

O parametro de forma e a taxa de falha para o componente equivalente sao obtidos de
maneira semelhante ao que foi feito para o componente. Estando disponiveis essas variaveis, a

equagdo de Weibull para a confiabilidade ou para a ndo-confiabilidade ¢

ﬁce'
-_;L‘ . o7 I
4.14 Rce,,-=8( ce; ¥i)
ﬂCE'
—(A ce; -Xj I
4.15 Fcei=1—e( cej i)

Linearizando as equagdes
S Y i e I ﬁ ce;
4.16 InRee; (x;)=In(1- Fee; (x;) =—(A ce X;)

In{—In{ Reg; ()1} = B o, 04 cey+ B o 0%

ou

El

4.17  In{~In[l- Fe, (x)} = ﬂcei Ind g+ ﬁcei Inx;

As equagdes 4. 16 e 4. 17 podem ser reescritas na forma linearizada:
4.18 Yi”_'CaXi"'Cl
sendo que

4.19 % =In[-LIn(Ree; (xi)]
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onde Ri(x;) € o valor da confiabilidade do componente equivalente obtido da equagdo geral

[4.9], para cada valor da vida (%)
4.20 Xj = ln(.x,-)

O coeficiente angular C, corresponde a0 parametro de forma Pe e sera obtido pelo método

dos minimos quadrados [62,91,55]:

_Z(Xﬁ)?)(l’f—?)
421 Pop=" =

¥ —X)

i=l1

sendo Y; e X;, respectivamente, 0s pontos das ordenadas e das abcissas, e X € Y , os pontos

médios, definidos como:

4.22 y:ZXi
i=1
e
. n
4.23 Y=Y
i=1

onde n é o numero de pontos utilizado para tragar 0s graficos. Cada grafico tem no maximo

100 pontos.

A taxa de falha vem diretamente da equagao linearizada da confiabilidade:

1_1"1(_ in(Rce(Y)))—ﬂ ce In( X)
B ce

4.24 Aoce =8

ou, simplesmente,

(V)-8 ce (X)

.25  Apse =€ P e
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Assumindo a taxa de falha constante, determina-se a vida caracteristica ou parametro

de escala do componente equivalente.

oce

4.3.3 Avaliagao da precisdo dos valores de Bce © Ace

Como visto anteriormente, os parametros da equagio de Weibull para o componente
equivalente sdo obtidos a partir da equagdo geral da confiabilidade [eq. 4.9] que é resultante da
composi¢do entre os dados do sensor e do componente. Em fungéo disso o tracado da curva
confiabilidade versus vida, representado no papel probabilistico de Weibull, ndo € totalmente

linear. Isso, de certa maneira, afeta 0s dados de saida.

Para minimizar a influéncia desse desvio, utilizam-se 100 pontos Y;, X; para tragar a
curva confiabilidade versus vida. Sdo considerados os valores de confiabilidade que vao desde
99.9999% até 10%. Com esses pontos € as equagdes [4. 21] e [4. 24] calculam-se os valores
de Pee € Ace que, quando substituidos na equagio probabilistica de Weibull para calcular a
confiabilidade do componente equivalente [eq 4.5] , devem gerar valores de confiabilidade
muito proximos dos obtidos pela equagdo geral da confiabilidade para o componente

equivalente.

A titulo de ilustracdo, foram calculados os parametros de forma e taxa de falha para um

componente equivalente, constituido de um componente com sensor real.
Componente: Taxa de falha: Ae = 200 x 10%h
Parametro de forma: Beo=2.0
Sensor real: Taxa de falha: A, = 100 x 10/h
Parametro de forma: B« = 2,5
Periodo de vida : 1.000h.

Esse problema foi proposto ¢ resolvido por Pallerosi[72], utilizando o programa

computacional RAMP (Reliability, Availability, Mantainability Program). Para a vida de
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1.000h, o valor exato da confiabilidade, obtida pela equagao geral [eq.4.9]: € Ree

Os outros resultados sao:

e pardmetro de forma para o componente equivalente: Be
e taxa de falha para o componente equivalente: A

Substituindo esses parametros na equagdo de Weibull [eq. 4.14] para

um valor de confiabilidade de Ree = 99,9256.

= 99,9100.

=3,893;
=157,173 x 10%/h;

x = 1.000h, foi obtido

O mesmo problema foi resolvido utilizando o programa BRAKEREL. Na tabela 4.1

tem-se

os primeiros resultados. Foi calculada a taxa de falha, o parametro de forma, a

confiabilidade, a nio-confiabilidade, a taxa instantanea de falha e a fungdo densidade de

probabilidade de falha para o componente equivalente. Observa-se que OS valores da

confiabilidade e da nio-confiabilidade sdo assumidos como exatos, dado que sdo calculados

diretamente da equagdo geral [eq. 4. 14]. Os resultados sao:

Tabela 4. 1 Valores de Bee€ Aces Rees Fees tif.. e fdpee

Dados do componentc,

SENSOr € t‘.omponcntc

para componente com sensor real.

" Dados do Eﬁmp.one.l.-ll:

CALCULO DO COMPONENTE EQUIVALENTE

Codigo: PROBLEMAT1 Descrigao:

-6
Taxa de Falha: 200 x10 /h
Parametro de Forma: 2 Periodo:

1000

Horas

SENSOR1
100

Cadigo
Taxa de Falha:

Descrig3o:
-6
x10 /h

SENSOR DO PROBLEMA 1

Parametio de Forma: 25

Y axa de Falha Equivalente: 175.801 =10

/h

Parametro de Forma Equivalente:

F f 5T
0.9999999 0.0000001 313E12
' 50 " 09999999 “o.0000001 | 413E-10 " 413 E-10
100 " 0.99999939 '0.0000001 3.38E-9 '3.38E-9
500 0.9999448 0.0000552 4.45 E-7 4,45 E-7
1000 0.9990997 0.0009003 "364E6 " 3.64E-6
5000 06761502 " 0.3238498 479E-4 T 3.24E-4

e Valor exato da confiabilidade do componente equivalente obtido da equagdo 4.14,
para a vida de 1000h, é Rec =99, 90997
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e pardmetro de forma para o componente equivalente: Be = 4,03;
e taxa de falha para o componente equivalente: A = 175,801x 10°/h;

Para verificar a consisténcia dos valores de Bec € Ace, Substituiram-se €sses mesmos
pardmetros na fungdo probabilistica de Weibull. Calculou-se, através do  programa
BRAKEREL, a confiabilidade Ree, 2 nio-confiabilidade F.., a taxa instantanea de falha tif.c € a
fungdo densidade de probabilidade de falha fdpee. A confiabilidade do componente equivalente,
pela equagdo de Weibull, com taxa de falha equivalente de 175,801 x 10 (falhas por hora) e
parametro de forma equivalente de 4,03 paraa vida x = 1.000h, é Re. = 99,90938 (tabela 42).

Tabela 4. 2 Valores de Bee€ Aces Rees Fees tif.. e fdpce para componente sem sensor.

Dados do Componente ™

Cddigo: PROBLEMAT Descrig3o: cALCULO DO COMPONENTE EQUIVALENTE
-6
Taxa de Falha: 175.801 x10 /h

Parametro de Forma: 4.03 Periodo: 1000 Horas

D.adus. c-!n Sénsor

0999999 0.0000001 3.18E-12 318 E-12
' o.g9ssess  0.0000001 " 417E-10 ' 417E-10

100 0.9993999 ; 0.0000001 i 3.41 E-9 i 3.41 E-9
so0 ~ 0.9999445  0.0000555 . 447E7 ' 447 E-7

1000 " peggos3s 00009062 366E6 = 365E6
sooo | 05517377 | 04482623 | 473 E-4 ._ 2.64E-4

e}

A variagdo percentual entre 0 valor exato e o valor calculado pelo RAMP,
considerando a vida de 1.000h, € 0,015611%. Repetindo o calculo considerando os resultados
obtidos pelo programa BRAKEREL, para a mesma vida (1000h), obtém-se a variagao
percentual de 0,000590535%. Esses resultados indicam que as equagdes proporcionam um
bom ajuste das curvas, 0 que por sua Vez, gera valores de confiabilidade razoavelmente

precisos.
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A comparagdo entre os resultados considerados exatos e os obtidos através da taxa de
falha e parimetro de forma, calculados pelo programa RAMP e BRAKEREL, estdo
representados na Figura 4. 2. A figura mostra que ambos os programas geram distribui¢des

muito proximas da curva exata.

No programa BRAKEREL, o valor do parametro de forma e da taxa de falha do
componente equivalente sofre pequena variagio a medida que muda o periodo a ser analisado.
[sso ocorre porque mais pontos sao utilizados para calcular os pardmetros. Essas pequenas
variagdes, no entanto, sao para ajustar a distribuicdo aquele periodo especifico. Para valores de
confiabilidade menores de 50%, a diferenga entre os valores exatos € 0s calculados pelo

programa BRAKEREL aumenta.

Grafica da Confiabilidade com Escala Weibull
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Figura 4. 2 Grafico da confiabilidade na escala de Weibull comparando a curva exata (azul) com a
obtida através de P € A via RAMP(preto) e BRAKEREL(rosa).

4.4 Influéncia do sensor sobre a confiabilidade

Como visto anteriormente o sensor influencia a confiabilidade do componente

equivalente. Nesse item pretende-se demonstrar essa influéncia, variando as caracteristicas do
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sensor e mantendo constante as do componente sem o sensor. Utiliza-se o programa
BRAKEREL para calcular todas as variaveis confiabilisticas relativas ao componente, sensor €

componente equivalente.

4.4.1 Caso 1: Componente sem sensor

A auséncia do sensor é caracterizada pela suposi¢do de que a taxa de falha € muito
grande, A —> o e 0 parametro de forma B« = 1. A confiabilidade do sensor, nessa condigdo,

tende para zero (Rse — 0). A

Figura 4. 3 mostra a representagdo esquematica de um componente sem sensor. O componente

equivalente, entdo, é o proprio componente A. Os dados do componente sdo:
o taxa de falha Ae = 15 x 10°/km,

e parametro de forma B, = 1,5

lccy BOO
COL T U { CE

Aeo Beo

Figura 4. 3 Representaciio esquemdtica de um componente sem sensor

Tabela 4. 3 Dados de saida para o componente sem sensor, na escala linear.

Dados do componente, se ponenie eq
SRR BT 1 SRR ELFLI MRS 2407200

Dados do I:om;:;nanlu

Cdédigo: CASD1 DescrigSGo: COMPONENTE SEM SENSOR
-6
Taxa de Falha: 15 x10 Zkm
Parametro de Forma: 1.9 Periodo: 100000 Kilometros

~Dados do Sensor

T km

. COMPONENTE SEM SENSOR "
4 . ) PRI S " - Shlm

Tabela de Célculo para o Components

~ 0.9985307 0.0014693 4.26 E-7 226 E-7 |
'0.8830846 00109154 1.53E-6 1.57 E-&
0.9650552 _ 0.0349448 ‘344 E-6 { 3.32E-6
0.92134239 ' 0.0786571 . S5.84E-8 5.47 E-6
0.8551528 0.1448472 '9.08 E-6 7.76 E-6
0.7668195 0.2331805 1.28E-5 i 9.84 E-6
0.6602340 . 0.3397660 ! 1.72E-5 1.14E-5 |
0.5425390 " 0,4574610 i ; 1.20E-5 |®

E: Z s

“Retomar. ]
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Na tabela 4.3 estdo os valores da confiabilidade, ndo-confiabilidade, taxa instantanea de

falha e funcio densidade de probabilidade de falha para o componente.

4.4.2 Caso 2: Componente com sensor real.

Neste caso, serdo utilizados os mesmos dados do caso 1, acrescidos das informagdes
do sensor. O desenho esquematico da Figura 4. 4 representa um componente com Sensor real.

E considerado que o componente reserva ¢ igual ao componente ativo.

Figura 4. 4 Representacio esquematica de um componente equivalente com sensor real.

taxa de falha do componente Aco = 15 X 10°%/km;

parametro de forma do componente Beo = 1,5;

taxa de falha do sensor A = 15 x 10°/km;

parametro de forma do sensor B = 2,5.

Na tabela 4.4 estdo os valores da confiabilidade, nio-confiabilidade, taxa instantanea de
falha e fungdo densidade de probabilidade de falha para o sensor. Na tabela 4.5 estdo os
valores para o componente equivalente. Considerando o sensor real obteve-se, para O
componente equivalente, um parametro de forma de 3,05 e uma taxa de falha de 13,042 x 10°
[falhas por km]. Entdo, o sensor gerou um componente equivalente com taxa de falha menor e

pardmetro de forma maior.
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Tabela 4. 4 Dados de saida para o sensor, na escala linear.

Dados do componente, sensor € componente equ

Dados dd l.:oﬁul:-u;:ﬁenta

COMPOMENTE COM SENSOR REAL

Cadigo: CASO 2 Descrigdo:

-6
Taxa de Falha: 15 x10 Zkm
Parametro de Forma: 1.5 Periodo:

100000

Kilometros

SENSOR 2
Taxa de Falha: 15

Codigo

Descrigao:

-6
®x10 /km

SENSOR DO CASO 2

Parametro de Forma:

2.5

COMPONENTE COM SENSOR REAL ——

-6
Taxa de Falha Equivalente: 13.042 x10

fkm

Parametro de Forma Equivalente:

AR B e

0.9913236 0.0086764 216 E-6

20000 0,9513002 0.0480998 6.16 E-6 5.87 E-6

30000 0.8729813 01270187 1.13E-5 9.88 E-6

40000 0.7566498 ' 0.2433502 1.74E-S 1.32E-5

50000 0.6143815 0.3856185 2. 44 E-5 150 E-5

60000 0.4637390 0.5362610 3.20E-5 1.48E-5

70000 0.3231217 ' 0,6768783 4.03E-5 1.30E-5
0.2065029 0.7934371

1,02 E-S5

[ Dados do Componente
CASD 2
Taxa de Falha: 15

Codigo: Descrigao:

Paradmetro de Forma: 1.5

Periodo:

COMFONENTE COM SENSOR REAL

-6
x10 Jkm

100000

Kilometros

-Dados do Sensor
Cddigo SENSOR 2
Taxa de Falha: 15

Descrigdo:

-6
x10 Jkm

SENSOR DO CASO 2

Parametro de Forma:

2.5

~ COMPONENTE COM SENSOR REA

-6
Taxa de Falha Equivalente: 13,042 x10

Jkm

Parametro de Forma Equivalente:

3.05

S R F. uf ; 7
0.9979009 0.0020991 6.14 E-7 612E-7
0.9811856 0.0183144 254 E-B 2.49E-8
0.9342952 0.0657048 '5.82E-6 5.44 E-6
0.8492300 0.1507700 1.05 E-5 8.91 E-6
0.7307208 0.2692792 1.66 E-5 1.21E5
0.5943768 | 0.4056232 2.41E-5 1.43E-5
04595246 0.5404754 3.30E-5 1.52E-5
0.3415121 06584879 _434E-S 1,48E-5
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A Figura 4. 5 mostra fungdo confiabilidade, na escala de Weibull (utilizando o Papel
Probabilistico de Weibull - PPW), para o componente (caso 1) representado pela linha
continua, para O sensor € para O componente equivalente (caso 2) representados,
respectivamente, pelas linhas pontilhadas fina e grossa. Observa-se que no limite, quando a
confiabilidade do sensor tende para zero, a confiabilidade do componente equivalente tende

para a confiabilidade do proprio componente, como era de se esperar.

Grafico da Confiabilidade com Escala Weibull
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Figura 4. 5 Saida grafica da confiabilidade na escala de Weibull para o componente, sensor e
componente equivalente.

4.4.3 Caso 3. Componente com sensor perfeito

Nesse caso admite-se que o sensor nunca falha, ou seja, A, = 0. Para isso a

confiabilidade do sensor sera de 100%, independente do valor do pardmetro de forma.

=0 Y
S L CO0 Ace, Bee
COa |
Aco

Figura 4. 6 Representagio esquematica de um componente equivalente com sensor perfeito.
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A equagio geral para o componente equivalente [ Eq 4.9] pode ser reescrita como:

Bco;
*(/’Lcoi x) ! [1 + (icof x)ﬂcoi ]

4,27 Rcef =e

Na tabela 4.6 estdo os valores da confiabilidade, ndo-confiabilidade, taxa instantanea de
falha e funcdo densidade de probabilidade de falha para o componente equivalente com sensor
perfeito. Os valores de confiabilidade sdo ligeiramente melhores do que para o componente
com sensor real. Da mesma maneira, com sensor perfeito, a taxa de falha de 10,55 x 10° ¢
menor do que para o sensor real. O pardmetro de forma de 2,9 ficou um pouco abaixo do
parimetro de forma com sensor real. Isso ocorre devido a influéncia do valor do parametro de

forma do sensor real sobre o componente.

Tabela 4. 6 Dados de saida na escala linear para componente equivalente com sensor perfeito.

Dados do componente, Sensor € componente equivalente :

~Dados do Componente -

Codigo: CASO R Descricdo: COMPOMENTE COM SENSOR PERFEITO
Taxa de Falha: 15 x10° 7km
Parametio de Forma: 1.5 Periodo: 100000 Kilometros

~Dadox do Sensor—

Cdadigo Descrigdo:
-6

Taxa de Falha: 0 10 /km Par&metro de Forma: 1

- COMPONENTE COM SENSOR PERFEITO —— =

-6
Taxa de Falha Equivalente: 10,55 =10 /km Parametro de Forma Equivalente: 2.9

R S o tp
0.9983765 0.001623 ; 23E-7 423E-7
“20000 = 0.3878916 . 'o.0121084 = 1.58E6 1.56E-6
“'3p000 | 0.9626474 ' 0.0373526 2 3.43E6 . 330E8
40000 s 09202886 2 00797114 = S593E6 546 E-B
50000 | 0.8615387 | 0.1384813 s07E€ = 781E6
60000 07893312 0.2106688 | 1.28E.5 = 1.01E-S5
70000 2 0.7078517 I 0.2921483 1.72E-5 1.22E-5
. 0.6216825 0.3783175 222E-5 _ __1.3BE- !

A figura 4.7 sintetiza a fun¢do confiabilidade, na escala linear, para os trés casos
estudados. O componente sem sensor ¢ representado pela linha azul. O componente com

sensor real esta representado pela linha preta e o com sensor perfeito, pela linha rosa.
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O componente equivalente com sensor perfeito (linha rosa) tem a distribuigao da
confiabilidade em relagdo a vida mais adequada. A taxa de falha do sensor perfeito foi admitida
zero o que proporciona confiabilidade igual a unidade, independente do pardmetro de forma.

Pela Figura 4. 7 ¢ possivel concluir que a associacdo do sensor a0 componente melhora
a confiabilidade do conjunto. No entanto, s 0 sensor, mesmo que seja perfeito, ndo compensa

os problemas de componentes com taxas de falha elevadas, para a fun¢do que vao

desempenhar.
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Figura 4. 7 Representagao grafica na escala linear do componente sem sensor (azul), com sensor
real (preto) e com sensor perfeito (rosa).

4.5 Arranjos funcionais

O arranjo funcional ¢ uma maneira de representar um conjunto de itens num sistema,
os quais estdo agrupados para desempenhar uma fungio especifica. Do ponto de vista da
confiabilidade, o arranjo pode ser concebido em fungdo do fluxo de energia ou da seqiiéncia de
operagdes requeridas para executar um processo de fabricagio. Ha casos em que o arranjo €
funcdo da seqiiéncia mais provavel de decisdes que devem ser tomadas pelo proprio

equipamento, dada a sua especificidade. Pode ser do tipo série, do tipo paralelo com
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redundancia ativa, ou paralelo com redundancia passiva ou compostos. Existem ainda outros
tipos de arranjos, mas ndo serdo considerados neste trabalho. E a partir desses arranjos que se
processam as sucessivas composicdes dos itens constitutivos do sistema geral em componentes
reduzidos (CR) até que, finalmente, todo o sistema geral seja transformado num deles. Admite-
se que os arranjos sejam formados s6 de componentes equivalentes. Assim, um componente
sem sensor € um componente equivalente (CE), cujo sensor tem taxa de falha infinita e

parametro de forma igual a unidade, ou seja, a confiabilidade desse sensor € nula.

Para analisar o modelo confiabilistico representativo do sistema real, deve-se ordena-lo
em arranjos reduzidos conhecidos. Em muitos desses casos as equagbes matematicas ja estdo
disponiveis, principalmente, para arranjos formados de itens semelhantes [56,33,20,24,71].
Também sdo freqiientes na literatura as equagdes gerais para solugdo de arranjos, série ou
paralelo, quando a fungdo confiabilidade € expressa na forma da distribui¢do exponencial

[56,76,33,20,64].

Para arranjos constituidos de itens com taxa de falha e pardmetro de forma especifico,
as solugdes sdo mais complexas e, na maioria das vezes, particulares, ou seja, ha uma equagdo
para cada caso. A distribui¢do de Weibull € nesses casos mais recomendada, contudo, mais

complexa de ser usada.

A formulagdo matematica para o calculo da confiabilidade dos arranjos funcionais
fundamenta-se nos teoremas basicos das probabilidade condicionais, normalmente, chamado de
teorema de Bayes[62,91,20]. Admite-se, também, que os eventos sejam independentes e

mutuamente exclusivos, isto €, a falha de um item ndo interfere na falha do outro.

4.5.1 Definicao de componente reduzido

Componente reduzido (CR) € o componente resultante da composi¢do de dois ou mais
itens arranjados em série, paralelo ativo ou passivo, ou composto. Os arranjos compostos sio a
combinagdo de arranjos em série ou em paralelo, ou entdo, arranjos que representem fungdes
especificas. Na pratica os componentes reduzidos resultantes desses arranjos devem
representar, sempre que possivel, fungdes, conjunto de fungdes ou subsistemas que constituem
o sistema geral. Atraves dessa sistematica propde-se determinar a confiabilidade (Rcr), a ndo-

confiabilidade (Fcr), a taxa instantanea de falha (tifcr) e a fun¢@o densidade de probabilidade
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de falha (fdpcr) para cada subdivisdo do sistema e para o proprio sistema de freio pneumatico

automotivo.

4.5.2 Arranjo em série

O arranjo série € aquele que exige o funcionamento simultdneo de todos os itens. A
confiabilidade desse arranjo depende, entdo, da confiabilidade de cada um dos componentes ¢
matematicamente ¢ expressa pelo produto das confiabilidades de cada item que compde o

sistema.

E recomendado para proteger contra a falha por fechamento, haja vista que o sistema
s6 falhara quando todos os sensores ou componentes estiverem fechados. (Entdo os sensores
ou o0s componentes, nesse arranjo, devem trabalhar abertos, e se pelo menos um dentre eles

assim estiver, mantém-se interrompida a conexdo)[71]

Modelo confiabilistico

Figura 4. 8 Representa¢io esquemadtica do arranjo série.

Modelo matematico

B 9. Bee;
.28 Rcp =[le (etiggy X0
i=1

onde Rcgrg) € confiabilidade do componente reduzido do arranjo série para n componentes,
com taxas de falha, Ai(x), AaAX), ..., Ai(X),..., Ax(X), € parametros de forma Bi(x), Ba(x), ...,
Bi(x), ..., Ba(X), normalmente disponivel na literatura [56,76,33,20,24,71].

Pode ser representada também pelo produtorio das confiabilidades
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n
4.29 RCR,' = I—[RCE,' = RCE]'RCE2 “'RCE,:"'RCEN
i=1

€ a ndo-confiabilidade Fcgg,

n
4. 30 FCR;‘ =]- l—[ RCE;‘
i=1

Quando os itens que compdem o arranjo forem iguais

2

4.31 Rcg; =(Rcg)”

4.5.3 Arranjo em paralelo com redundéncia ativa

O arranjo em paralelo constitui-se na associagdo de itens, de tal modo, que o
funcionamento do sistema geral depende do funcionamento de pelo menos k itens, entre os n
disponiveis. Com esse arranjo ¢ possivel melhorar a confiabilidade do componente reduzido,

mesmo combinando itens de confiabilidade baixa.

Redundéncia ativa significa que todos os itens estdo continuamente conectados. Assim
o sucesso do sistema € garantido desde que pelo menos k itens sejam “bons”. Quando ocorre
falha de um item, o outro assume imediatamente a fung¢do, sem interrup¢do da atividade. Essa

condigd@o deve se manter até que os n-k itens que estdo na reserva entrem em operagio.

O arranjo paralelo € recomendado para proteger o sistema contra a falha aberta. Nesse
arranjo recomenda-se que 0s sensores ou os componentes trabalhem fechados[71]. A falha do
sistema ocorre, portanto, quando os k itens minimos necessarios para o funcionamento do

sistema ndo mais estdo disponiveis.

4.5.3.1 Redundéncia ativa com “um” componente bom em “n”
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Esse tipo de redundéncia ativa € também chamada de arranjo paralelo puro ou pleno.
Representa a redundancia ideal. Esse tipo de redundéancia ndo representa a grande maioria dos
arranjos confiabilisticos existentes na pratica, principalmente, na area de engenharia

mecanica[76].

modelo confiabilistico

Figura 4. 9 Representacio esquematica do arranjo paralelo puro onde CE; representa o
componente equivalente (i) e CR; o componente reduzido qualquer (j).

modelo matematico

A confiabilidade € obtida por
n .
4.32 Reg, =1-T110-Reg,) =1-1(1- Reg )1 - Reg, ). (1= Reg, )]
i=1

e a ndo confiabilidade
4.33 FCR; =1- RCR;

sendo, Reg; confiabilidade do componente reduzido e Fegr; ndo-confiabilidade.

Quando os itens que constituem o arranjo forem iguais, tem-se
11 n
4.34 Rcp,=1-(1-Rcg,)

4. 35 FCR; =]- RCR,'

4.5.3.2 Redundéncia ativa com “k” componentes bons em “n”
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Esses casos sdo também conhecidos por arranjos parcialmente redundantes, sistemas do
voto da maioria ou sistemas de k bons em n (k out of n). Esses sistemas se situam entre o
arranjo em série € o arranjo em paralelo simples, tidos como casos extremos. O primeiro exige
que todos os itens funcionem para o sucesso do sistema. J4 no segundo caso, totalmente
redundante, o sucesso do sistema ¢ garantido, se pelo menos um dos n itens funcionar. No
caso parcialmente redundante, o sucesso do sistema ¢ garantido desde que se tenha pelo menos

k itens bons, entre os n disponiveis.

Na redundancia ativa a falha do item k ndo é percebida pelo sistema a menos que os
itens bons restantes (n - k), sejam menores do que a quantidade de itens minimos necessarios

para o funcionamento do sistema.

Modelo confiabilistico

Figura 4. 10 Representag¢io esquemitica do arranjo paralelo parcial.

Modelo matematico
CASO 1 - Todos os itens sdo iguais
A confiabilidade é
A n—i+1
4.36 RCRzl—El i—1)/Rcp (1= Rce)
onde

n n!

i-1) (-D(n—i+1)

4. 37
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e Rer € a confiabilidade do arranjo, Reg € a confiabilidade do componente equivalente, n o
namero de itens no arranjo e k o nimero de itens necessarios para o funcionamento do

sistema.
CASO 2 - Os itens sio diferentes

As equagdes para esse tipo de arranjo foram obtidas a partir da teoria das
probabilidades condicionais[62,91,20]. Existe uma equagdo para cada tipo de arranjo. A
utilizagdo da distribuigdo probabilistica de Weibull torna as equagdes com uso ainda mais

limitado.

O numero de composi¢des que se pode fazer € muito grande. Considerando a area de
engenharia mecénica e dentro dela o circuito de freio pneumatico, decidiu-se apresentar
equagdes para calcular a confiabilidade de arranjos paralelos ativos parciais, para trés

composigdes:

4.5.3.2.1 Arranjo paralelo parcial com 2 itens bonsem 3 (k=2en = 3)

Rcr = [(RceiRce2RcE3) + RegiRcE2)(1-Reg3) +

4. 38 ,
(Rce1RcE3)(1-Reg2) + (Reg2Ree3)(1-Regp)]

4.5.3.2.2 Arranjo paralelo parcial com 2 itens bonsem 4 (k=2e n=4)

4.39

Rcr = {(RceiRcE2RcE3RcE4) + [(ReEIRcE2RCE3)(1-Regs) +
(RceiRce2Rce4)(1- Reg3) + (ReeiRegsRegs)(1-Regn) +
(Rce2RcE3RcE4)(1-ReeD)] [(ReceiRcE2)(1-Reg3)(1-Regg) +
(Rce1Rce3)1-Rce2)(1-Regq) + RegiRega)(1-Reg2)(1-Regs ) +

(Rce2RcE3)(1-Ree1)(1-Regs4) + (Reg2Reg4)(1-Reg1)(1-Regs3) +
(RcesRceq)(1-Reg1)(1-Reg2 )
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4.5.3.2.3 Arranjo paralelo parcial com 3 itens bons em 4k=3en=4)

Rcr ={(Rce1 Rce2ReE3ReE4) + [(ReEIRcE2ReE3)(1-Regsg) +
4. 40 (RceiRcE2RcE4)(1- Reg3) + RegiRegsRegs)(1-Regp) +
(Rce2RcE3RCcE4)(1-Rep)]}

A ndo confiabilidade é para todos os casos

4. 41 FCR =1- RCR

4.5.4 Redundancia passiva

Redundancia passiva, também conhecida com “standby”, ¢ uma forma particular de
redundéncia , dentro de um arranjo paralelo, que pode ser comutada num circuito passivo pela
agdo de um elemento externo. O elemento externo ¢ aqui chamado de comutador. Ele
proporciona a atuagio do item reserva, “standby”. Billinton [20] e Park[76] apresentam varias
possibilidades de modelos confiabilisticos e mateméticos para arranjos com redundancias
passivas considerando, porém, a distribuigdo exponencial como representativa das falhas dos

itens.

Neste trabalho, como ja comentado, sera utilizada a distribuigio probabilistica de
Weibull. Para a composi¢o de arranjos paralelos passivos serdo apresentados os modelos
confiabilisticos e matematicos para apenas dois casos: redundancia passiva considerando todos
os componentes iguais e redundincia passiva considerando que o item reserva B tem

caracteristicas confiabilisticas diferentes do item que est4 na ativa A.

Para os dois casos serd considerado também que os itens que estdo na reserva e o0s

comutadores ndo se deterioram nessa condigdo.

O comutador também pode falhar e por isso também é considerado no calculo da

confiabilidade.

4.5.4.1 Redundincia passiva quando todos os itens sdo iguais
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Modelo confiabilistico

Figura 4. 11 Representacdo esquematica do arranjo paralelo com redundincia passiva.

Modelo matematico

Quando todos os n itens do arranjo sdo iguais, a confiabilidade do componente

reduzido € [67,20,32]:

" [ n—k K 5 1
4.42 Rcr=Ree 1+ Rcm[ 2 F(ﬁocei x)' J

i=1
onde R € a confiabilidade do comutador, expressa por
e B cm
4.435 Ryy=e Foom™

e a ndo-confiabilidade é dado pela equagdo 4. 41.

4.5.4.2 Redunddncia passiva quando todos os itens sdo diferentes

Nesse caso o item (B), na reserva passiva, ¢ diferente do item (A), que estd na em
operagdo, € o comutador pode ser real ou perfeito. Considera-se que tanto o item B como o

comutador mantém a confiabilidade constante enquanto estiverem fora de operagio.
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Figura 4. 12 Representagio esquemética do arranjo paralelo com redundincia passiva CE, #
CEs;.

A equagdo da confiabilidade para esse caso €,
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4.6 Parametros da Equagio de Weibull para componentes reduzidos

A determinagdo dos pardmetros da equagio de Weibull para o componente reduzido
segue a mesma sistematica ja executada para o componente equivalente (Cap.4.3.2). Faz-se a
linearizagéo da fungdo da confiabilidade ou nio-confiabilidade para a equagao de Weibull para
0 componente reduzido, obtendo-se a taxa de falha e o pardmetro de forma para cada
componente reduzido. Essas variaveis sdo utilizadas para determinar a taxa instantanea de falha
(tif cr) e a fungfo densidade de probabilidade de falha (fdpcr). A confiabilidade e a nio-
confiabilidade do componente reduzido sio determinadas a partir das taxas de falha e
parametro de forma dos componentes, dos sensores ou dos comutadores que fazem parte dos

arranjos. Tal sistematica garante que os valores de confiabilidade sejam mais precisos.

Os valores das fungdes densidade de probabilidade de falha e taxa instantinea de falha
terdo erros inerentes a0 método dos minimos quadrados, utilizado para obter as taxas de falha

e 0s pardmetros de forma.
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4.7 Comentario

Nesse capitulo, definiu-se as equagdes das fungdes probabilisticas da distribuigdo de
Weibull para os componentes equivalentes e para os componentes reduzidos.
Concomitantemente, foram apresentados os conceitos de componente, sensor, comutador,

componente equivalente e componente reduzido.

O componente equivalente ¢ um novo componente, constituido de um sensor que tem a
funcdo de detectar o estado iminente de falha do componente que esta sensoriando, sinalizando
para a sua troca. Essa definigdo envolve varias consideragdes, sendo por isso, detalhada sob
diversos aspectos. Determinou-se a formulagdo matematica para se obter os parametros da
equacdo de Weibull para o componente equivalente, avaliando a0 mesmo tempo os resultados
obtidos. Além disso, foi estudada a influéncia do sensor sobre o componente. Constatou-se
que, efetivamente, o componente equivalente tem confiabilidade maior que o componente sem

sensor, independente da qualidade do sensor.

O componente reduzido foi definido como um componente sintese de um arranjo
resultante de um arranjo em série, em paralelo ativo ou passivo, ou de qualquer outra
composigdo representativa de um caso especifico. Construiu-se os modelos confiabilistico e
matematico dos arranjos série e paralelo ativo e passivo para calcular a confiabilidade, a nao-
confiabilidade a taxa instantdnea de falha e a fung¢@o densidade de probabilidade de falha,

expressando os resultados na forma de graficos ou tabelas na escala de Weibull ou na linear.



Capitulo §

Circuito de freio pneumatico

5.1 O sistema de freio

O sistema de freio, ou simplesmente freio, € um dispositivo utilizado para moderar ou
fazer cessar o movimento de mecanismos ou veiculos, chamado também de travao ou breque
[18]. A Norma Brasileira NBR 10.966 define o sistema de freio como a combinagdo de pegas
cuja fungdo é reduzir progressivamente a velocidade de um veiculo em movimento, ou fazé-lo

parar, ou conserva-lo imovel se ja estiver parado[12].

Sua utilizagdo € tdo antiga quanto a roda. Até onde se sabe, o uso da roda para
transporte de cargas pesadas data de aproximadamente 4.000AC[36]. Concomitantemente ao
emprego da roda era preciso buscar dispositivos que controlassem o movimento das cargas
sobre as rodas e as fizessem parar na hora e no local desejado. Apareceram, entdo, os

primeiros problemas de freio.

O conceito de frenagem esta associado ao conceito de atrito. Designa o fendmeno
provocado pelas forcas de adesdo existentes entre duas superficies em contato, com
movimentos relativos. Esses conceitos foram aplicados desde os primérdios, mas o controle da
acdo da frenagem através da aplicagdo da forga, do tamanho das areas de contato, das
caracteristicas dos materiais atritantes, da alteracdo de forma e da quantidade de energia que
deve ser dissipada, é tarefa dos tempos modernos. Essa tarefa tem requerido e continuara

requerendo muito investimento em pesquisa e tecnologia.

A medida que diferentes meios de transporte foram surgindo, o freio foi se
diversificando, exigindo o constante aperfeigoamento dos mecanismos de controle do

movimento e de parada. Assim, passaram a ser desenvolvidos freios especificos para serem
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aplicados a cada caso particular. Por isso, tém-se hoje freios cuja denomina¢do advém da

forma de aplicagdo ou do tipo de acionamento. Os principais tipos de freios sdo:

e Mecanico, com acionamento por alavancas. Utilizado em veiculos de tragdo animal,

bicicletas, freio de m3o de automoveis.
e Eletromagnético, utilizado em guindastes, trens (composi¢des urbanas) e elevadores.
¢ Hidraulico, amplamente utilizado em automoveis, avides.
e Hidropneumatico, ¢ ainda utilizado em pequenos veiculos de carga.

e Pneumatico, utilizados em caminhdes, onibus e trens.

5.2 Freios automotivos

O sistema de freio constitui-se em uma das partes mais importantes e vitais dos veiculos
automotivos. Enquanto um veiculo leva muitos segundos para atingir uma razoavel velocidade,
o sistema de freios tem de reduzir, em tempo muito menor, essa velocidade a zero, ou diminui-
la ao valor desejado. Por outro lado, se os mecanismos encarregados de tracionar o veiculo
ndo forem eficientes, as conseqiiéncias estaro relacionadas com o desempenho do veiculo. Ja
no caso dos freios, se isso ocorrer, na melhor das hipoteses havera o aumento da distancia de

parada, ou a falta de dirigibilidade do veiculo, com conseqiiéncias imprevisiveis.

Na area automotiva, a frenagem ¢é feita basicamente por dois principios. O primeiro,
totalmente mecdnico, utiliza a alavanca como multiplicador de forga. E usado no freio de mio
para automoveis e veiculos médios. Para veiculos maiores esse multiplicador de for¢a ocorre
através de molas helicoidais. O segundo principio, usado em freios de servigo, é baseado na
relacdo area-pressdo. Quando utiliza liquido é chamado de freio hidraulico e quando utiliza ar,
¢ chamado de freio pneumatico; quando os dois sdo combinados, ¢ chamado de freio

hidropneumatico.

Para veiculos menores, automoveis e caminhonetes, onde as pressdes de servigo sdo
baixas, os freios sdo normalmente acionados hidraulicamente. Em veiculos médios, ainda sdo
utilizados freios hidropneumaticos. Nos veiculos de transporte de carga e nos coletivos sio

montados sistemas de freios pneumaticos.
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Poucas pessoas tém a no¢@o exata ou mesmo parcial do esforgo necessario para frear um
veiculo, principalmente, quando em alta velocidade e com carga. Do ponto de vista da
poténcia, a relagdo entre acelerago e frenagem pode ser resumida na seguinte comparagio:
um veiculo médio com motor de 100hp, partindo do repouso, gasta vinte segundos para atingir
100km/h. A poténcia de frenagem requerida para fazer o veiculo parar em dois segundos é,
aproximadamente, 10 vezes maior, ou seja, 1000hp. Como o tempo de desaceleragdo tem de
ser menor do que o tempo de aceleragio tem-se, consequentemente, o aumento da poténcia de
frenagem. Além disso, outras varidveis influenciam na poténcia de frenagem. Por exemplo, o
aumento da poténcia de frenagem ¢ diretamente proporcional ao aumento de peso no veiculo.
Para a velocidade a relagdo é quadratica, ou seja, ao aumentar a velocidade aumenta-se ao

quadrado a poténcia requerida para a frenagem do veiculo.

A conjungdo das trés variaveis vai exigir poténcias de frenagem, muitas vezes superior a

estimada para o freio do veiculo.

Outra variavel importante para os freios € a desaceleragdo. Ela ¢ um fator de projeto. O
nivel de desaceleragdo depende do nivel de conforto requerido na frenagem, da seguranca de
frenagem e dos dispositivos que executam a frenagem. A Norma Brasileira recomenda uma
desaceleragdo média de 5,8 m/s’[13,14,17]. Lucchesi[57] afirma que a desaceleragdo média
para freios perfeitamente regulados, em automoveis com carga bem distribuida, com pneus
novos e calibrados, em estrada asfaltada, com rugosidade normal, plana e seca, ¢ de 6 m/s’

para freio a tambor e 7 m/s” para freio a disco.

A distancia de frenagem ou distancia de parada é o outro pardmetro fundamental para a
definicdo de um freio automotivo. Evidentemente ela depende da desaceleracio e de todas as
variaveis que estdo relacionadas a desaceleragdo. A inércia do sistema de frenagem afeta

também a distancia de parada.

A desaceleracdo e a distdncia de frenagem s3o as varidveis mais importantes para a
caracteriza¢do da eficiéncia do freio. Os testes de avaliagdo dos sistemas de freio, que sdo
feitos sob recomenda¢des normatizadas, baseiam-se em, pelo menos, uma dessas duas
referéncias. Essas variaveis serdo adotadas como referéncias para construir o modelo
confiabilistico. Sera admitido que o sistema de freio que ndo parar o veiculo na distincia para o

qual foi projetado e ndo produzir a desaceleragdo recomendada, por norma, esta em falha.
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5.3 Circuito de freio pneumatico

O freio pneumatico foi originalmente projetado para composi¢des ferroviarias. Como o
ar € fartamente disponivel, facil de ser acumulado, transportado e aplicavel a altas pressdes,

justificou-se seu emprego também no setor automotivo.

O campo de aplicagdo dos chamados “veiculos pesados” ¢ muito diverso. Por isso, a
montagem de um circuito de freio depende de um conjunto de fatores que estdo vinculados ao
tipo de veiculo: 6nibus ou caminhio e a variaveis, como: uso urbano ou rodoviario, quantidade
de carga a ser transportada, uso ou nio de carreta, niimero de eixos, “agressividade” na forma

de utilizagdo do veiculo, entre outros.

Independentemente da aplicagdo, os componentes do circuito de freio pneumatico

desempenham, basicamente, uma das seguintes fungdes:
1. gerar e acumular o ar;
2. controlar e dirigir o fluxo de ar;
3. aplicar a pressdo pneumética.

Todo esse conjunto de equipamentos, aqui chamado de circuito pneumatico de freio, tem
0 objetivo de transmitir e de intermediar a informagdo comandada pelo motorista para o
sistema de atuagdo mecénica (sapatas, lonas e cubo), que efetivamente proporciona a acio de

frenagem ( Figura 5. 1).

Figura 5. 1 Representagio esquemitica do comando de frenagem

Além dos componentes de atuagdo pneumatica e mecdnica, um circuito de freio é
constituido de uma série de itens de comando elétrico que desempenha, basicamente, a fungio
de controle, alerta e sinalizagdo. Por exemplo: atua no controle da valvula solendide,
comunicam-se com O motorista através de sinal sonoro ou luminoso, instalado na cabine, ¢

com 0 meio externo ao veiculo por meio das lanternas de freio.
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Dado o avango da eletronica em todos os campos do conhecimento, ha hoje forte
tendéncia a incorporar componentes eletronicos aos circuitos. So utilizados no sistema anti-
travamento, mais conhecido como ABS (Antilock Brake System), cuja fungdo é controlar a
forga de frenagem, evitando o arraste das rodas no solo. A tendéncia € utilizar dispositivos
eletronicos para desempenhar a fungio de controle de fluxo e a de medir a quantidade de

energia pneumatica a ser liberada em cada aplicagdo do freio.

Como visto, a quantidade de variaveis para especificar um circuito de freio pneumatico é
diversa. Além de se considerar os pardmetros relativos a0 uso do veiculo, ha de se contemplar
a visdo do fabricante das pegas que vdo compor o circuito de freio e a visio da montadora que

fara a montagem.

As Normas Brasileiras que estdo em desenvolvimento buscam resolver essas diferencas,

principalmente, quanto aos aspectos ligados a seguranga veicular. Essas normas s3o baseadas
na ECE-13[34].

5.3.1 Circuito basico do freio pneumatico para caminhdo ou 6nibus

A descri¢do de um circuito de freio pneumético nio & tarefa facil e & muitas vezes
tediosa, em decorréncia da quantidade de variaveis e da complexidade que ¢ intrinseca ao
sistema. Por isso a descri¢do do circuito sera simplificada, objetivando tio somente contemplar
as informagdes que sdo importantes para a compreensdao da proposta de tese. Em termos
gerais, cada modelo de caminhio, dnibus, reboque ou semi-reboque tem um circuito especifico
de freio pneumatico. Em fungdo disso, optou-se trabalhar com um circuito de freio pneumatico
basico, ou seja, que tenha os itens que fazem parte de qualquer circuito de freio, independente

do modelo e do fabricante.

Na Figura 5. 2 é apresentado um circuito de freio pneumatico padrdo para caminhio ou
Onibus com dois eixos, cujos itens estio relacionados na tabela 5.1 [37]. A descrigdo do
funcionamento € baseado no fluxo de energia que, obviamente, assume caminhos diferentes,
dependendo da agdo dos comandos e dos niveis de pressdo exigidos. Os componentes do
circuito sZo identificados por nimeros na Figura 5. 2 e na Figura 5. 3. A esses nimeros foram
acrescentadas as letras (CO), de componente, que serdo utilizadas nos registros no programa
computacional BRAKEREL.
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Tabela 5. 1 Relacdo dos itens do circuito de freio pneumatico (figuras 5.2 e 5.3).

'No de ordem | Cédigo de identificacio Nome do componente
1 COl Compressor l
2 co2 .{Reguladorde pressio
3 CO3 Valvula protetora de 4 circuitos |
4 CO4 Tomada de teste
S CO5 Reservatorio
1 B o6 ... |Véwladedrenomanual |
{ ¥ Co7 Manometro |
| 8  1CO8 ) | Valvula pedal i
f 9 CO9 Cilindro membrana
0 jcoo Cindroisop® |
11 CO11 Valvula solendide |
12 1CO12 _{ Cilindro freio motor _
113 CO13 auxiliares |
4 cod Vélvula do freio de mao .
15 cols Valvula relé |
16 Col6 B Valvula de duas vias ) ) _ i
17 CO17 Valvula distribuidora |
B8 cos | Vélvula deretencdo |
19 CO19 Valvula freio reboque
20 C020 Cabegca de acoplamento
21 CO21 Cabeca de acoplamento |

O compressor (1) ¢ acionado continuamente pelo motor do veiculo, faz a tomada do ar,
filtra-o e alimenta o circuito. O ar passa pelo regulador de pressdo (2), cuja fun¢do é manter a
pressdo no nivel exigido para a plena atividade de frenagem. Sempre que a pressio cair abaixo
de 7,5 bar, o regulador conecta o compressor ao circuito e quando a pressdo atingir 9,0 bar,

libera o ar para a atmosfera.

Por exigéncia das normas européias ECE-13[34], e sera adotado também pelas Normas

Brasileiras (NBR), todo o circuito pneumatico deve possuir uma valvula protetora de 4
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circuitos (3). A valvula de 4 circuitos distribui o ar para o subcircuito I, subcircuito II,

subcircuito do freio motor e auxiliares e subcircuito do freio de estacionamento e emergéncia.

* Subcircuito I: E responsavel pela frenagem no eixo traseiro. O ar que vem da valvula de 4
vias (3), saida (1), alimenta a tomada de ar externa (4) e o reservatério (5). No reservatério
0 ar € acumulado sob pressdo. O controle da pressdo ¢ feito pela valvula reguladora de
pressao (2). A valvula de dreno (6), que nesse caso ¢ manual, é usada para fazer a limpeza

das impurezas e da umidade que se acumulam no fundo do reservatorio.

®

@
6 - _ ®
o) . Sl I
5%4@ a0
®
PRESSURIZADO
SEM PRESSAO
--------- PRESSAQ CONTROLADA

Figura 5. 2 Circuito de freio pneumaitico para caminhio ou 6nibus, com dois eixos. [37]

A pressdo pneumatica na linha é medida pelo mandmetro (7), cuja leitura é feita no
painel da cabina do veiculo. A parte superior da valvula de pedal (8) controla o fluxo
de ar através da cdmara pneumatica do cilindro combinado (10). Ela transforma a
pressao do ar em forga, que proporciona a acdo de frenagem nas rodas traseiras do
veiculo, através do sistema de aplicagdo mecénica do freio, montado no eixo traseiro (

Figura 5. 5).
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® Subcircuito II; E o responsavel pela frenagem no eixo dianteiro. O ar vindo da
valvula de 4 vias (3), saida (2), faz um caminho similar ao do subcircuito I. Alimenta a
outra tomada de ar externa (4) e o outro reservatorio (5), onde também esta instalada
uma valvula de dreno manual (6). A pressdo pneumatica na linha é igualmente medida
pelo mandmetro (7). Nesse subcircuito o ar também passa pela valvula de pedal (8),
s0 que aqui, ele passa pelo pértico inferior da valvula, onde ¢ feito o controle do fluxo
de ar que vai atuar na cimara pneumatica do cilindro de membrana (9), instalado no
eixo dianteiro do veiculo. No cilindro de membrana (9) a pressio do ar ¢
transformada em forga, que proporciona a ag¢io de frenagem nas rodas dianteiras do

veiculo, via dispositivo de acdo mecanica ( Figura 5. 5).

® Subcircuito do freio de estacionamento e emergéncia: A saida (3) da valvula de 4
vias alimenta a valvula do freio de estacionamento (14) que, juntamente com a valvula
relé (15), atuam para controlar a pressdo na cimara do freio de estacionamento oy
cdmara do freio de mola(10), do cilindro combinado. O cilindro combinado contém a
cdmara do freio de mola e a cdmara para o freio de servigo. O cilindro combinado ¢
instalado somente no eixo traseiro dos veiculos. Quando a camara do freio de mola
esta pressurizada, o freio de estacionamento mantém-se liberado. Essa agdo comprime
a mola helicoidal, colocada na parte posterior do cilindro combinado. A condigdo de
freio de emergéncia ocorre pela agdo controlada e gradual da valvula do freio de
estacionamento(14). O ar da cdmara de freio de estacionamento & gradualmente
liberado para a atmosfera, proporcionando a liberagdo da mola helicoidal, que desloca

0 émbolo da cimara de freio €, através da haste, aciona o freio mecanico.

O subcircuito do freio de estacionamento e o de emergéncia s30 os mesmos. A
diferenca estd associada ao instante de aplicacio. Quando o freio ¢ aplicado com o
veiculo em movimento, € chamado de freio de emergéncia. Nessa condi¢do a
aplicagdo deve ser feita de forma gradativa e controlada. Quando o veiculo esta
parado, ele é chamado de freio de estacionamento. A liberagdo do ar da camara do

freio de mola, nessa condi¢do, é total.

* Subcircuito do freio motor e auxiliares: E o responsavel pelo acionamento do
dispositivo que bloqueia a saida dos gases de combustio no motor do veiculo. O ar,
vindo da saida (4) da valvula de 4 vias (3), alimenta a vélvula de acionamento (11),

que movimenta o pistio (12). Este é responsavel pelo corte da alimenta¢io de
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combustivel da bomba injetora, a0 mesmo tempo que restringe a exaustio dos gases
da combustio do motor através de uma valvula borboleta. A saida de alimentagio

externa (13) € usada para movimentar outros dispositivos existentes no veiculo.

O freio motor ¢ utilizado, basicamente, para aliviar a carga de frenagem sobre os
elementos atritantes. Pode ser caracterizado como um reserva passiva, tendo também
0 motorista como comutador. Sua fun¢do ndo € parar o veiculo, mas sim, quando
convenientemente aplicado, diminuir o desgaste dos componentes do circuito
aumentando, portanto, a vida desses. Seu uso € intermitente, porque sua eficiéncia
diminui com o tempo, necessitando, por razdes construtivas, a sua repetida aplicagdo

e desaplicagio.

5.3.2 Circuito basico do freio pneumatico para caminhio com saida para o

reboque ou semi-reboque

Na Figura 5. 3 tem-se o circuito de freio pneumatico idéntico ao da Figura 5. 2, mas
agora, com saidas para acoplar o circuito de freio do reboque ou semi-reboque. Ao comparar
as duas figuras, observa-se que as partes relativas a geragdo e ao armazenamento do ar s3o as
mesmas. Foram feitas, porém, derivagdes dos circuitos ja existentes para alimentar o circuito
do freio do reboque ou semi-reboque. Nesse caso, o freio de servigo, que é acionado pela
valvula de freio de duplo circuito (8), comanda o freio tanto do cavalo mecanico quanto do
reboque ou semi-reboque. O freio do reboque ou semi-reboque pode ser acionamento

independentemente do freio do cavalo mecdnico, através da valvula do freio do reboque (19).

Algumas modifica¢des em relag@o ao circuito da Figura 5. 2 ocorrem.

e Subcircuito I;: Até o reservatorio I, esse subcircuito & idéntico ao anteriormente
apresentado. A valvula de freio de pedal (8) libera o ar armazenado no reservatorio [
para o eixo traseiro do cavalo mecénico e para o freio de servigo do reboque ou semi-
reboque. O ar passa pela valvula de duas vias (16), que esta conectada com o
primeiro portico da vélvula distribuidora (17), encarregada de liberar o ar para a
frenagem do reboque através da cabega de acoplamento (21). O freio do reboque
pode ser acionado independentemente do freio de servigo do cavalo mecanico. Nesse

Caso, a a¢do de frenagem & feita através da valvula manual de freio do reboque (19).
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O ar, derivado da saida 3 da valvula de 4 vias, chega a valvula manual (19). Ao ser
liberado, passa pela valvula de 2 vias (16) e atinge o primeiro pértico da valvula relé
(17) que, como ja foi dito, estd conectada a cabe¢a de acoplamento (21). Existe,
ainda, a possibilidade de acionar, a0 mesmo tempo, o pedal da véalvula de freio (8) e a
alavanca da valvula de freio do reboque (19). Nesse caso, o comando da valvula
distribuidora (17) sera exercido pela linha de maior pressdo que chega a valvula de

duas vias (16). A frenagem do reboque ¢ feito através da cabega de acoplamento (21).

e Subcircuito II: Até o reservatorio II esse subcircuito também € idéntico ao circuito
da Figura 5. 2. Do reservatoério II o ar, através do portico inferior da valvula do freio
de pedal(8), se conecta com o circuito de freio do eixo dianteiro do cavalo mecanico e
como dos eixos do reboque ou semi-reboque. A agdo de frenagem é comandada
atraves do segundo portico da valvula distribuidora (17), que libera a passagem do ar
para a cabega de acoplamento (21), usada para alimentagdo do freio de servigo do
reboque. Para essa seqiiéncia de operagdes, duas observagdes devem ser feitas. A
primeira € relativa a valvula relé(17). Ela possui duas entrada e uma saida de ar. Por
isso ela possui um mecanismo, sensivel a variagdo de pressdo, semelhante ao da
valvula de duas vias (16), que libera a passagem do ar pela via mais pressurizada. A
segunda, € relativa a valvula de pedal(8). Quando ela é acionada, o ar é primeiro
liberado para o subcircuito do freio traseiro, mas com um diferencial de pressdo maior
do que para o subcircuito do freio dianteiro. Devido as caracteristicas construtivas da
valvula relé (17), a frenagem do reboque pela valvula de pedal se dara pelo ar
comprimido no subcircuito de freio traseiro do cavalo mecanico, ja que por esse
subcircuito, o ar chega primeiro a valvula relé e, ainda, com maior pressdo. A a¢do de
frenagem do reboque via subcircuito de freio dianteiro do cavalo mecénico so sera

possivel caso tenha algum problema no subcircuito traseiro.

e Subcircuito do freio de estacionamento: Para o cavalo mecanico, segue a mesma
sistematica anteriormente apresentada. Ja para o reboque, os freios de estacionamento
e de emergeéncia s3o derivados da saida 3 da valvula de 4 vias. Essa derivagdo forma a
chamada linha de alimentagdo do reboque cuja conexdo € feita pela cabega de
acoplamento (20) do circuito do cavalo mecdnico, para armazenar o ar no
reservatorio do reboque, como pode ser visto na Figura 5. 4. O acionamento do freio
de estacionamento, ou de emergéncia no reboque, é feito pelos mesmos itens de

atuagdo do cavalo mecanico. Esses dispositivos, por intermédio da valvula relé do



Cap. 5 Circuito de freio pneumatico 90

cavalo mecénico, atuam sobre a valvula relé e a de emergéncia instaladas no circuito

do reboque ou semi-reboque que gerenciam todas as agdes de frenagem comandadas

pelo cavalo mecanico.

Figura 5. 3 Circuito de freio pneumatico do cavalo mecanico com saida para o reboque. [37]

5.3.3 Circuito basico do freio pneumatico para o reboque ou semi- reboque.

Reboque € um veiculo sem tragdo propria, que se movimenta quando rebocado por
outro. Ja o semi-reboque € um reboque sem eixo dianteiro. Ele se movimenta apoiado pelo

veiculo trator[18].

Os circuitos pneumaticos dos reboques e semi-reboques sdo, normalmente, muito
simples, embora possam ser tdo diversos quanto os dos cavalos mecanicos. Constituem-se,
basicamente, de duas cabegas de acoplamento, de uma valvula relé-emergéncia, de valvulas de
descarga rapida, de um reservatorio e de camaras de freio instaladas em cada roda dos eixos

do semi-reboque (Figura 5. 4).
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Evidentemente, devido as suas caracteristicas, todos os comandos pneumaticos sio

executados do veiculo trator, devidamente preparado para tal, como visto no item anterior.

As cabegas de acoplamento conectam o circuito do veiculo trator com o de reboque ou
semi-reboque. A vélvula relé do reboque, que também atua como emergéncia, tem um portico
de entrada de ar com alimentagdo constante para o reservatorio (linha de alimentagdo) e um
portico que recebe os sinais da vélvula relé (17) (linha de comandos). Esses sinais, se forem do
freio de servigo, liberam o ar do reservatorio do reboque para as camaras de freio dos cilindros
de membrana, freando as rodas. Essa frenagem pode ocorrer simultaneamente a do cavalo
mecanico se for feita via valvula de pedal. Para frenagem exclusiva do reboque ou semi-
reboque aciona-se somente a valvula do freio do reboque(19). Para liberagdo rapida dos freios
de servigo € instalada uma valvula de descarga rapida junto a cada eixo do semi-reboque. Os
circuitos constituidos somente de cilindros de membrana, como o apresentado na Figura 5. 4,
ndo tém freios de emergéncia. Nesses circuitos o freio de estacionamento tem atuagio Unica e
exclusivamente pneumatica. Quando o veiculo esta parado conecta-se, via valvula relé, o
reservatéorio de ar diretamente as camaras dos cilindros de membranas. O freio de
estacionamento fica dependente, entdo, da pressdo pneumatica existente no circuito. Se houver

vazamento, o reboque tende a ficar sem freio.

As normas internacionais [ECE 13, ISO..] recomendam a instalagio de freio de
emergéncia e freio de estacionamento, independentemente do pneumatico, em pelo menos um
dos eixos do reboque/semi-reboque. No Brasil, ainda podem ser fabricados reboques e semi-

reboques s6 com cilindros de membrana. A legislagio, no entanto, esta sendo mudada.
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Figura 5. 4 Circuito do freio para reboque/semi-reboque[59]
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5.3.4 Dispositivo de frenagem das rodas

O dispositivo de frenagem das rodas é o que efetivamente executa a agio de frenagem
proporcionado pelo atrito entre as partes fixas no caminhdo e o cubo que gira no eixo. E
chamado, normalmente, de freio mecanico (  Figura 5. 5). Esse dispositivo é montado em
cada roda do caminhdo, nos eixos dianteiros e traseiros e no reboque e semi-reboque. Ele
transforma a forga mecénica transmitida através da haste do cilindro pneumatico para a
alavanca de ajuste (31), em torque de frenagem. A alavanca de ajuste rotaciona o eixo
expansor das sapatas ou eixo-S-came (32), que desloca as sapatas de freio (33) no sentido
radial. As guarni¢des (34), fixadas sobre as sapatas, sio comprimidas contra o cubo de roda,
efetuando a frenagem propriamente dita. Embora haja duplicagio dos componentes, ela nio
pode ser assumida como redundancia, ja4 que todos os itens devem operar continua e

simultaneamente para que o freio funcione na sua plenitude.

Do ponto de vista construtivo, ndo existem diferengas entre os dispositivos utilizados nos
eixos dianteiros e nos traseiros. Como os eixos traseiros recebem mais cargas e possuem dois
pneus em cada ponta, sio também mais solicitados quando ocorre a frenagem. Por isso eles
devem ser mais reforgados do que os dianteiros. Da mesma forma nio influencia o fato de o
eixo traseiro ser o responsavel pelo freio de estacionamento. Esse fato € significativo apenas

para a selegdo do cilindro pneumatico.

e s e

Figura 5. 5 Dispositivo para a agao de frenagem mecénica
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Tabela 5. 2 Itens do freio de sapatas ( Figura 5. 5).

No de ordem | Codigo de identificagiio Nome do componente
1 cosr Alavanca de ajuste do freio
2 CO32 Eixo expansor das sapatas
. S cos3 Sapatadefreio
4 CO34 Guarnigdo de freio
5 co3s Cuboderoda

5.4 Normas de freio pneumatico

Existe um elenco de normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, que
estabelecem procedimentos e métodos de ensaio[12,13,14,15,16,17,18] para freios de veiculos
rodovirios. Essas normas s3o baseadas em normas internacionais, sendo as principais
referéncias, as normas editadas pela Comunidade Econdmica Européia - ECE 13 [34] e ISO
[50].

As normas definem a fung@o de cada freio utilizado nos veiculos e os procedimentos de
ensaio. A seguir serdo reproduzidos essas fungdes € as principais caracteristicas desses freios.

Esses procedimentos serdo fundamentais para analise da confiabilidade dos freios pneumaticos.

1. Freio de Servigco - Deve possibilitar a diminuigdo progressiva da velocidade do
veiculo e fazé-lo parar de forma segura, rdpida e eficaz, qualquer que seja a
velocidade e carga, em pista ascendente ou descendente[12]. Para frenagem com
ambos os freios, a distdncia de parada deve ser calculada levando em consideragdo
uma desaceleracdo em média 5,8 m/s’ . Essa distdncia sofre pequenas variagdes em
Jungdo do tempo de reag¢do do sistema[13]. Nessas condigdes a pressio pneumatica

nos circuitos deve ser pelo menos de 7,5 bar.

2. Freio de Emergéncia - Deve possibilitar a parada do veiculo em uma distdncia
razoavel, no caso de falha do freio de servigo. Dever ser possivel graduar esta agdo
de frenagem. Para os veiculos que usam freio pneumatico, a desaceleragio

recomendada é em média 2,2 m/s’[12,13].
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3. Freio retardador - E um sistema cuja fun¢do é estabilizar a velocidade em descidas
longas sem utilizar os sistemas de freio de servigo, de emergéncia ou de
estacionamento, nem o efeito frenante do motor; tem também a fungdo de contribuir
para essa estabilizagdo com o auxilio dos freios mencionados [12]. O freio motor
tem a mesma fungdo de retardar o veiculo em longos trechos. Ele ndo tem, contudo,

agdo continua. Em longas distancias precisa ser acionado e desacionado.

4. Freio de estacionamento - Deve manter o veiculo parado em uma pista ascendente
ou descendente, com inclinagdo de 20% so para o caminhdo, e de 12%, se existir um
reboque acoplado. Os elementos que mantém essa agdo de frenagem devem ser

puramente mecdnicos.[12,13].

A norma de sistema de freio para veiculos rodoviarios - ensaio de desempenho - [13],
fixa as condi¢des gerais para execugdo dos ensaios. Coloca que o desempenho de um sistema
de freio € determinado em fungdo da distdncia de parada em relagdo a velocidade inicial, ou
ainda, pelo tempo de reagdo do sistema e da desaceleragdo média, em operagdo normal. A4
norma define que a distdncia de parada é a distancia coberta pelo veiculo a partir do
instante em que o condutor comega a acionar o controle do sistema de freio até a parada do

veiculo.

As variaveis que foram consideradas determinantes da condigdo de falha sdo a
desaceleragdo ou a distadncia de parada. Sdo prescritas na norma NBR 10.967[13] como
referéncias para avaliagdo do freio de servigo de veiculos com freios pneumaticos em perfeitas

condigles. A pressdo deve estar dentro da faixa de 7,5 bar a 9,0 bar.

Para este trabalho, a arvore de falha sera montada considerando que o freio esta dentro
das prescrigdes da norma. Se a pressdo estiver abaixo do normatizado, sera admitido que o
freio esta em falha. Salienta-se que essa € uma condi¢ao de falha paramétrica. Isso que dizer
que nao ha perda total do freio do veiculo. Contudo, ele nao vai mais parar na distancia de

parada previamente estabelecida e nem com a desaceleragdo recomendada.

5.5 Comentario

A complexidade e a importancia dos sistemas de freio sao evidentes € vém aumentando

na mesma propor¢do em que a relagdo distdncia/tempo aumenta. Tem-se exigido da area
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automotiva investimentos para a melhoria dos dispositivos de frenagem em razio do aumento
da velocidade média dos veiculos, do aumento do nimero de veiculos, das exigéncias de leis e

das recomendag¢des de normas.

Os sistemas de freios pneumaticos, utilizados em caminhdes e dnibus, sdo verséteis e
podem ser facilmente adaptados ao projeto do veiculo. Por isso, muitos sdo os circuitos

pneumaticos existentes.

Nesse trabalho sdo discutidas e apresentadas as caracteristicas de um circuito
pneumatico basico. O trabalho foi dividido em quatro subcircuitos: subcircuito de freio de
servigo traseiro; subcircuito de freio de servigo dianteiro; subcircuito de freio de emergéncia e
estacionamento, e subcircuito de freio motor e auxiliares. Quando o veiculo for projetado para
acoplamento de reboque ou semi-reboque, os circuitos serdo compostos de outros

componentes encarregados de atuarem no reboque e simi-reboque.

Além da parte pneumatica deve-se considerar os dispositivos montados junto ao cubo de

rodas, que executam a acdo de frenagem ,propriamente dita.

As normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), legislam sobre a
terminologia utilizada na area de freio, determinando as condi¢des de operagdo normal dos

freios.
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Desenvolvimento da Metodologia

6.1 Aspectos gerais

Do projetista € requerido alto grau de intuigdo, perseveranga, bom senso, dentre outros
qualificativos. Para que o desenvolvimento e a analise de projeto ndo fiquem dependentes das
caracteristicas individuais do projetista ou analista de projeto, é recomendavel, entdo, utilizar
metodologias que sistematizem e orientem todo o trabalho de criacdo, desde a fase da
defini¢io de tarefa até o projeto final[82,35]. Se além das técnicas tradicionais de projeto
deseja-se incorporar os conceitos de confiabilidade, faz-se necessario sistematizar esse

caminho de forma a aproveitar e a valorizar todas as informagges disponiveis.

Como discutido nos primeiros capitulos, o tempo de planejamento e de
desenvolvimento de novos produtos tende a reduzir gradativamente. No setor automotivo, o
tempo de projeto diminuiu para a metade em relagdo a década passada. Concomitantemente,
requerem-se ainda desses novos produtos respostas positivas quanto a poluigdo, a seguranga, a
aerodinamica e a poténcia. Em outras palavras, os projetos tornaram-se mais complexos pela

quantidade de varidveis hoje existentes e, ainda devem ser executados em tempos menores

A partir da década de oitenta a industria automobilistica impulsiona ainda mais o
projeto e o desenvolvimento de produtos, em conseqiiéncia da forte concorréncia gerada pela
entrada dos fabricantes orientais. Ha, por isso, significativo investimento em tecnologia com
acentuado destaque para a eletronica embarcada, para a reciclagem e para a diminui¢do dos
agentes poluentes. Ao mesmo tempo, devido ao desenvolvimento da eletronica, comecam a ser

incorporados no setor automotivo os conceitos de confiabilidade. Varios sio os trabalhos
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relativos  eletrdnica embarcada, que tratam da confiabilidade[30,39]. No Brasil ha congressos

especificos como: da Associagdo Brasileira de Engenharia Automotiva (AEA) e da SAE -

Brasil e Internacional.

Na area da mecénica automotiva esse desenvolvimento n3o acontece com a mesma
rapidez. Poucos sdo os trabalhos publicados que abordam a confiabilidade em componentes ou
sistemas mecanicos. Mendes[61] elaborou uma metodologia para a determinagio da
confiabilidade operacional dentro do periodo de garantia, a partir de informagdes de falha em
caixa de cdmbio. Rosa[81] desenvolve um modelo de analise de falha por sobrecarga para
confiabilidade estrutural no projeto automotivo, detalhado para cargas que podem ser
representadas pela distribuigdo normal e pela distribuigdo de Rayleigh. O trabalho de Rao e
Tjandra[94] ¢ também sobre confiabilidade estrutural, para um sistema de transmissio
automotiva de trés velocidades, utilizando as distribui¢des normal, logonormal e exponencial.
Hsieh e Lu[49] divulgaram resultados de um trabalho de predi¢io de falha e estimativa da
confiabilidade de componentes e sistemas de veiculos automotivos. Eles fizeram um
acompanhamento de frota e registraram os dados de falha para serem processados

posteriormente, a fim de obter os parametros da equagdo de Weibull.

A palestra de Kececioglu[54] sobre o estado da arte da Engenharia de Confiabilidade
nos Estados Unidos confirma a caréncia de trabalhos especificos e publicagdes em

confiabilidade na area automotiva.

Especificamente em freios pneumaticos automotivos a caréncia de trabalhos ¢ ainda
maior. S3o recentes e poucas as publicagdes que tratam dos aspectos da confiabilidade,
vinculada a seguranga, ao projeto ou manuten¢do de componentes, aos subsistemas ou
sistemas de freios automotivos. Pallerosi e Paone[75] apresentaram, em 1991, um método para
a determinagdo da confiabilidade em sistema de freio para automovel baseado na analise da
arvore de falha do circuito de freio. Em 1995, Dias [31,32} analisou a confiabilidade de freios
automotivos, discutindo os aspectos que estdo vinculados ao levantamento dos dados de falha,

a seguranga veicular e a determinagdo dos parametros da distribui¢do probabilistica de Weibull.

Dado esse conjunto de variaveis propds-se desenvolver uma metodologia para analise
da confiabilidade dos circuitos de freios pneumaticos automotivos. Para viabilizar esta
metodologia, fez-se o programa computacional BRAKEREL (Brake Reliability Program). O

objetivo € fornecer aos projetistas e analistas de sistemas de freios pneumaticos, ferramentas
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que lhes permitam incorporar as variaveis de confiabilidade, no projeto de componentes, nos

subsistemas e sistemas de freios, em tempo de projeto.

6.2 Aspectos especificos

Metodologia é um processo que utiliza técnicas pré-definidas e convengdes
notacionais[82]. Em outras palavras, € a arte de dirigir uma atividade em dire¢do ao objetivo
final. Isso significa conhecer cada passo das diferentes etapas que constituem o
desenvolvimento ou a analise de um produto. Se o produto ja existe, devem-se estabelecer
critérios que facilitem a analise de desempenho. Os freios pneumaticos automotivos, na maioria

das vezes encaixam-se nesse caso.

A metodologia proposta visa dar ao engenheiro confiabilista pardmetros de projeto
relativos a confiabilidade. Assim ele pode tomar decisdes fundamentadas quanto a definigdo de
investimentos em pesquisa e em desenvolvimento dos componentes, dos subcircuitos ou do
circuito de freio como um todo. Para tanto, cinco etapas sdo propostas. A primeira esta
relacionada com a montagem do modelo fisico. A segunda, que interage fortemente com a
primeira, recomenda conhecer a fungdo de cada item do circuito de freio pneumatico que esta
sendo analisado. Na terceira etapa € estruturado o modelo confiabilistico. Na quarta faz-se o
desenvolvimento do modelo matematico. E feito também a conexdo entre os arranjos
propostos no modelo confiabilistico e as relagdes matematicas representativas desses arranjos.
Na ultima etapa desenvolve-se o modelo computacional para viabilizar as entradas e as saidas

requeridas para a analise que se deseja efetuar.

O método de analise representado na Figura 6. 1 mostra o fluxo de decisdes e as
reavaliagbes que devem ser encaminhadas para analisar confiabilisticamente um freio
pneumatico. Evidentemente, existe um interdependéncia entre as diversas etapas a serem
consideradas. O modelo confiabilistico depende do modelo fisico (capitulo 5), que por sua
vez ¢ montado em fun¢do do conhecimento que se tem de cada item e das restrigdes impostas
pelas exigéncias de funcionamento. Envolve o modelo matematico, que foi desenvolvido nos
capitulos 3 e 4, a partir do qual foram estruturados os calculos que sdo executados pelo

programa computacional. Finalmente, depende do préprio modelo computacional (capitulo 7)
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que viabiliza todas as entradas e saidas de dados e as combinagdes que se pode fazer a partir

delas.

"~ Mstodologia para analise da confiabiidade dos
it de feio preumiticos aviomorivos

. ModeloFisico | T | Identificagao dos itens do sistema

~ Modelo Confiabilistico

. Modelo Matematico.

Figura 6. 1 Metodologia de anilise

6.2.1 Modelo fisico

O modelo fisico estd vinculado a0 mundo real. Ele é uma representagdo grafica do
sistema elaborado a partir dos conhecimentos técnicos e da intuicdo. Pode ser utilizado para
interagir com agentes externos ao problema e a0 mesmo tempo para documentar a estrutura
basica ou até mesmo detalhada do sistema. Contempla todas as fungdes requeridas para o
funcionamento do circuito, vinculando-as aos componentes ou aos subcircuitos existentes.
Nessa fase o analista faz uma abstragdo concisa e precisa do que o sistema proposto deve

fazer, sem se preocupar com o “como” devera fazer.

A modelagem fisica do circuito de freio pneumatico para analise da confiabilidade
divide-se basicamente em duas situagdes. A primeira esta associada ao desenvolvimento de um
circuito de freio pneumatico. Nessa situagdo o modelo constitui-se no projeto do circuito. A
equipe de projeto pode e deve langar mao de todas as técnicas recomendadas nos manuais de

desenvolvimento de projeto de produtos. O projeto obtido deve ser compreendido e criticado
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por todo o “staff” envolvido na atividade. Além das variaveis de projeto, cada componente,
subsistema ou o sistema geral, deverdo ter definidas as suas condi¢des de funcionamento e de
falha. A segunda situagdo esta relacionada com a avaliagdo de circuitos pneumaticos ja
existentes. As figuras [5.2, 5.3, 5.4, 5.5] representam os modelos bésicos desses circuitos.
Nelas vé-se a interligacdo dos itens que vdo executar a agdo de frenagem. Em sintese, esta

representada a logica de funcionamento do circuito.

Embora os componentes, os subcircuitos e o circuito geral de freio pneumatico sejam
amplamente conhecidos do ponto de vista do uso, eles precisam ser profundamente estudados
antes da implementa¢do de uma analise confiabilistica. Isso quer dizer que o arranjo fisico

baseado na confiabilidade deve ser detalhado, englobando variaveis como:
e pressao maxima de trabalho, estabelecida por norma;
e pressdo de servigo, recomendada por norma;
e pressao de seguranga, recomendada por norma;
e condigdes de falha paramétrica;
e condigdes de falha catastrofica;
e dispositivos de seguranga;
e vida recomendada para o sistema,
e tipo de falha aberta ou fechada;
e associag@o de sensores;
e utilizagdo de comutador;

e tipo de arranjo.

6.2.2 ldentificagdo dos itens do sistema

O analista precisa identificar claramente quais sdo os itens (componentes, subsistemas
ou sistemas) dentro do sistema geral que vdo ser incluidos na analise confiabilistica. E preciso
atribuir-lhes um c6digo, um nome e uma descrig¢do. Os itens de uso muito eventual, ou os que

ao falharem nio interferem na confiabilidade do sistema, podem ou n@o entrar na relagio. Sua
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desconsideragdo, pelo menos num primeiro momento, contribui para a simplificagdo do

sistema, facilitando a analise.

A descrigdo, na medida do possivel, deve ser sucinta mas a0 mesmo tempo clara, de
forma que qualquer outro analista confiabilistico compreenda a importéancia do item descrito.
Recomenda-se descrever a fungdo que o item exerce dentro do sistema, a condigdo ideal de
funcionamento e a condi¢io de falha. Evidentemente, essas condigdes dependem do local onde
o item esta instalado. Se estiver em operagdo normal, num circuito, se montado no veiculo,
tem-se uma condig@o. Se estiver sendo testado em laboratorio, em ensaio normal ou acelerado,
as condi¢Oes se alteram. Se estiver na reserva, ¢ preciso especificar se esta na condigdo
passiva ou ativa e, ainda, se a confiabilidade diminui com o tempo ou se permanece constante

até entrar em operagao.

Nessa etapa € recomendavel conhecer e especificar as variaveis que serdo utilizadas
dentro do modelo confiabilistico. E claro que essas variaveis sio fungdo do método de analise
pretendido. Para a obtengdo dos parametros da equagdo de Weibull pelo Método da Categoria
Mediana, € necessario dispor das informagdes sobre o periodo de vida até falha (PAF) ou o
periodo de vida entre falha (PEF), quantos itens falharam e quantos foram suspensos, para a
amostra de itens que estiver em avaliagdo. Esse periodo de vida € mais conhecido por “tempo”,
definido em “Mean Time Betweem (To) Failure (MTBF)” ou tempo médio entre (até) falha
(TMEF OU TMAF). Pode ser expresso na unidade de comprimento (km), nimero de ciclos
(n) ou tempo (h). No setor automotivo o comprimento representa a distancia percorrida em
(km) e o tempo em horas (h). O numero de ciclos (n) é mais adequado para definir o periodo

de vida do componente nos ensaios em laboratorio.

6.2.3 Modelo confiabilistico

O modelo confiabilistico € construido a partir das informag¢des contidas no modelo
fisico e na identificagdo dos itens do sistema. Constitui-se num diagrama representativo da
seqiiéncia funcional do circuito. Representa a interrelagdo entre os itens, considerando que
todos estdo operando normalmente, sem defeitos. No caso do freio, por exemplo, o modelo
confiabilistico segue o fluxo de energia pneumatica que vai desde o dispositivo, que faz

funcionar o compressor, até a frenagem das rodas. A partir do modelo fisico ¢ definido o
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diagrama de funcionamento do circuito real para a condigdo normatizada de trabalho, ou seja,
supde-se que todos os itens estejam funcionando perfeitamente. Sdo estabelecidas as
composi¢des dos itens segundo arranjos em série, em paralelo, compostos que sejam mais

apropriados aquela especifica condigdo de funcionamento.

O modelo confiabilistico pode ser utilizado, também, para estudar os reflexos
resultantes do aperfeicoamento técnico do componente, circuito ou parte dele. Da mesma
forma pode ser avaliada a influéncia do sensor ou das redundancias implementadas sobre o
circuito. Possibilita, entdo, criar alternativas para redefinir o modelo fisico a partir dos
resultados proporcionados pela avaliagdo confiabilistica. Sdo definidos os mecanismos para

melhorar a confiabilidade do sistema, mantendo-se inalterada a operacionalidade.

O modelo confiabilistico é construido para uma determinada condi¢io de
funcionamento do sistema que se deseja analisar. O funcionamento de um circuito de freio
pneumatico, por exemplo, é admitido normal quando a pressdo de servigo estiver na faixa de
7,5bar a 8,5bar [59,60,92]. Nessa condi¢do, o sistema de freio de servigo deve garantir uma
desaceleragio média de 5,8m/s’, ou entdo parar o veiculo numa determinada distancia[14]. O

sistema de freio que garanta essas condigdes € considerado normal.

Para definir 0 modelo confiabiistico o analista deve preocupar-se em sistematizar todas
as informagdes que possam identificar, no sistema, os setores “fortes” e “fracos”, do ponto de
vista da confiabilidade. Por esse caminho o analista tem condi¢Oes de orientar os investimentos
em pesquisa € em desenvolvimento para aqueles setores que representam os chamados “pontos

de estrangulamento”.

Neste trabalho o modelo confiabilistico esta sendo desenvolvido com o objetivo de
analisar o circuito pneumatico sob trés pontos de vista: analise geral do circuito de freio
pneumatico; analise do circuito por subsistemas de “atua¢@o” e analise do circuito por grupos
de fungdo. A proposta é agrupar esses componentes em subsistemas de “atuagdo”, também
chamado de subcircuito de “atua¢do”. Cada subsistema ou subcircutito de “atuagdo “ foi
definido em fun¢do do tipo de energia predominante que proporciona a atuag¢do do item no
circuito de freio. Por exemplo: no subcircuito de “atuagdo” pneumatica os componentes tém o
objetivo de agirem a partir da pressdo pneumatica. No de “atuagdo™ mecanica os componentes

se interagem através de bragos de alavancas, energia potencial, cinética, atrito.

Para os circuitos analisados[58,59,60,86,87,37,84] foram identificados cinco

subsistemas de “atuagao™:
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e pneumatica(P),
e hidraulica (H);
e mecanica (M),

e ce¢létrica (E),

eletronica (T).

Evidentemente, os cinco subsistemas ndo estdo presentes em todos os circuitos. Essa
divisdo é justificada em fungdo das especificidades que cada um desses subcircuitos apresenta,
tanto do ponto de vista do projeto quanto do ponto de vista de fabricagdo. Os engenheiros
projetistas dos itens que constituem o subsistema de atuagdo pneumatica ndo sdo, via de regra,
0s mesmos que projetam os subsistemas de atuagdo mecdnica, que provavelmente sdo
diferentes dos que projetam sistemas de atuagdo elétrica, e assim por diante. Por isso, o
modelo confiabilistico deve permitir ao analista, obter informagdes separadamente. Dessa
forma sera possivel direcionar os investimentos em tecnologia € em desenvolvimento naqueles
subsistemas que estdo mais comprometidos, do ponto de vista da confiabilidade. Ocorrera,
entdo, racionalizagio do processo de investimentos em tecnologia, melhorando assim a

confiabilidade do circuito.

O modelo confiabilistico deve ainda admitir outras formas de analise do circuito. A
exemplo dos catalogos da Mercedes Bens do Brasil [58], verificou-se a importancia de se
analisar a confiabilidade de grupo de itens que tenham afinidades de fungdes. Essas afinidades,
no caso de freios pneumaticos, estdo associadas, principalmente, a posi¢ao do item dentro do
circuito e a fungdo que deve executar. Nessa analise é preciso contemplar as tendéncias

tecnologicas. Neste momento, percebe-se que:
o ¢ forte a tendéncia de compactagdo dos componentes ligados a geracdo de energia;

e sio muitos 0s investimentos para substituir as valvulas de acionamento pneumatico

por dispositivos eletronicos;
e devera ocorrer a diminui¢ao do numero de conexdes e tubulagdes;
e ha tendéncia em substituir os freios de sapatas por freios de discos.

Esse universo de perspectiva foi analisado e discutido com profissionais do setor
industrial. Concluiu-se que ¢ bom extrair do modelo confiabilistico as informag¢des contidas no

modelo fisico e que é necessario estabelecer proje¢des, em fungdo das tendéncias existentes.
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Dado esse conjunto de variaveis, dividiu-se o circuito de freio pneumatico nos seguintes

grupos de fungio:
e Motor;
e Conexdo Motor-Compressor - MC;
e Gerador de Energia - GE;
¢ Acumulador de Energia - AE;
e Valvulas de Acionamento - VA,
e Controle e Alerta - CA;
e Freio Auxiliar - FA;
e Eixo Dianteiro - ED;
e Eixo Traseiro - ET;

e Eixos da Carreta - EC;

Relag@o Pneu-Solo - PS.

Essas divisdes facilitam a comparagdo de um circuito em relagio ao outro. Cada
modelo de caminhdo ou Onibus tem um circuito de freio distinto, tanto para veiculos com
mesmo fabricante, como para veiculos de fabricantes diferentes. Essas divisdes simplificam os
circuitos, facilitando, por exemplo, a construgdo de arvores morfologicas. A partir dessas
divisdes, torna-se mais facil comparar confiabilisticamente o circuito de freio, identificando os

grupos de fun¢@o que sdo mais recomendaveis.

Em resumo, no modelo confiabilistico devem estar embutidas todas as entradas e

saidas que se desejam analisar: presentes e futuras.

O motor € um grupo a parte. Ele € o dispositivo que gera a energia para o circuito de
freio. Sua falha induz a falha de modo comum. O grupo caracterizado como relagdo pneu-solo
responde a agd@o do circuito de freio. Tanto um como outro sdo importantes para o estudo da

frenagem. Nio sdo, contudo, objeto deste trabalho.



Cap. 6 Desenvolvimento da metodologia 106

6.2.4 Modelo matematico

Nos modelos matematicos sdo escolhidos os algoritmos basicos para a implementagdo
das principais fungdes do sistema. Com base nesses algoritmos a estrutura do modelo
confiabilistico é otimizada visando a sua eficiente implementagdo. Nos capitulos 3 e 4 foram
desenvolvidas as fungdes matematicas que serdo utilizadas na solugdo do problema que esta

sendo proposto.

O modelo matematico é, por isso, totalmente dependente do modelo confiabilistico.
Depende do grau de precisdo que se deseja para os célculos; do tipo de item; do tipo de
arranjo: em série, em paralelo, compostos; da existéncia de sensores e de comutadores. E
preciso definir a dependéncia ou a independéncia entre os eventos de falha e se esses eventos

sdo ou ndo mutuamente exclusivos.

Outro fator importante é o tipo de fungdo densidade de probabilidade de falha que sera
adotada. Neste trabalho optou-se pela fungdo probabilistica de Weibull, bi-paramétrica. No
capitulo 3 foi apresentado o equacionamento matematico necessario para avaliar a
confiabilidade, a ndo-confiabilidade, a taxa instantdnea de falha e a fungdo densidade de
probabilidade de falha para o componente, para o sensor ¢ para 0 componente equivalente. No
capitulo 4 foi desenvolvida a formulagio matematica para a associagdo dos itens em
componentes reduzidos com arranjos do tipo série e paralelo com redundancia ativa ou com
redundancia passiva. Considerou-se os eventos de falha independentes e mutuamente

exclusivos.

6.2.5 Modelo computacional.

O programa computacional é, dentro da metodologia, a ferramenta que permite a
interagdo do analista com os dados disponiveis. Deve, ainda, ser confidvel, didatico, auto-
explicativo, compativel com computadores pessoais, acessivel ao usuario que ndo trabalha com

a informatica e adaptavel as entradas e saidas necessarias para cada caso.

Essas variaveis devem constituir-se em referéncia para a elaborag@o ou para a aquisigao

de um programa computacional para analise da confiabilidade de sistemas.
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No capitulo 7 sdo expostas todas as decisdes tomadas e os passos dados para o
desenvolvimento e a utilizagio do programa computacional BRAKEREL (Brake Reliability
Program). Esse programa sera desenvolvido para constituir-se numa ferramenta que dé ao

analista a possibilidade de:

e obter os parametros da fun¢do probabilistica de Weibull através do método da
categoria mediana a partir dos tempos até a falha, para componentes, sensores e

comutadores;
e cadastrar componentes, sensores € comutadores;
e cadastrar circuitos;
e alterar e atualizar os dados dos cadastros;
e gerar arranjos do tipo série e paralelo;
e reproduzir os modelos confiabilisticos e associar os arranjos a0 modelo matematico;

e obter a fun¢do confiabilidade e ndo-confiabilidade no formato grafico na escala de
Weibull (papel probabilistico de Weibull), ou na forma de tabela para componentes,

sensores, comutadores, componentes reduzidos e para o sistema geral,

e obter a funcdo confiabilidade, ndo-confiabilidade, a taxa instantdnea de falha ¢ a
fun¢do densidade de probabilidade de falha no formato grafico linear ou na forma de
tabela para componentes, sensores, comutadores, componentes reduzidos e para o

sistema geral,

e fazer simulagdes para verificar a influéncia do parametro de forma ou da taxa de falha,

ou dos dois simultaneamente sobre as fungdes da distribui¢do probabilistica;

e fazer simulagdes para verificar a influéncia do sensor sobre as fungdes da distribuigao

probabilistica;

e permitir avaliar a evolugdo da confiabilidade sobre um componente quando a ele ¢
agregada tecnologia, ou for associado a um sensor ou, ainda, quando ele for acoplado

a um item redundante.

Além disso o programa sera estruturado para:
e obter os parimetros da equagido de Weibull através do Método do Sucesso;

e obter os pardmetros da equagdo de Weibull para ensaios acelerados;
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e exportar bancos de dados para arquivos externos ao programa;

e importar bancos de dados de arquivos externos ao programa.

6.3 Comentarios

A metodologia para andlise de sistemas de freios pneumaticos automotivos foi
desenvolvida para fornecer aos analistas e projetistas de freios um método de agdo que lhes dé

condigdes de visualizarem, globalmente, o elemento de analise.

A metodologia estd sintetizada em cinco etapas: construgdo do modelo fisico;
identificagdo dos itens do sistema; construgdo do modelo confiabilistico; desenvolvimento do

modelo matematico; e do modelo computacional.

Neste trabalho, admite-se conhecido o modelo fisico, com todos os itens ja
identificados. Foi desenvolvido o modelo confiabilistico, o modelo matematico € o modelo

computacional, o qual resultou no programa BRAKEREL.



Capitulo 7

Programa Computacional

7.1 Aspectos gerais

O programa computacional BRAKEREL (Brake Reliability Program) ¢ fundamental para
a metodologia de analise da confiabilidade descrita no capitulo 6. Foi desenvolvido para
auxiliar o projetista e o analista de sistemas de freios pneumaticos. Pelo programa € permitido,
em tempo de projeto, consultar ou criar banco de dados de amostras, componentes € circuitos,
analisar a confiabilidade, a ndo-confiabilidade, a taxa instantdnea de falha, a fun¢do densidade
de probabilidade de falha e fazer cruzamentos entre os dados cadastrados, ou com outros,

externos ao banco de dados.

O BRAKEREL foi desenvolvido com o fim especifico de analisar confiabilisticamente os
circuitos de freios pneumaticos. A concepgdo do programa, porém, teve uma abordagem mais
geral. Por isso a estrutura da programagio foi flexibilizada e, sempre que possivel,

generalizada, a fim de admitir futuras implementagdes, visando uso mais geral.

Por isso, utilizou-se uma programagdo estruturada, baseada em eventos € para ambiente
windows. O BRAKEREL foi programado em Visual Basic for Windows, versao 3.0. Essa
linguagem permite a programagao modular, utiliza os conceitos de programagao orientada a
objetos, muito embora ndo use, segundo Holzner[47], os conceitos de classe e heranga como

ocorre na verdadeira programagdo por objeto.

O “software” de programagdo Visual Basic for Windows ¢é compativel com o
gerenciador Windows 3.0 e versdes posteriores. Dispde de interfaces que permitem ligar-se

com o Word for Windows, com o Microsoft Excel e com o Microsoft Access. Além disso,
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como afirma Holzner[47], permite trabalhar com bibliotecas de ligagdo dindmica para servir de

interface com o Visual C.

7.2 Breve historico

O BRAKEREL ¢ resultante de um conjunto de idéias e trabalhos que foram sendo
elaborados ao longo de pesquisas que visavam associar o conceito de analise confiabilistica aos

processos de projeto, de fabricagdo e de manutengéo.

O programa computacional COOPERA (Confiabilidade Operacional no Periodo de
Garantia), feito por Mendes [61], teve por objetivo determinar a confiabilidade operacional de
caixa de cimbio de automoveis, utilizando a fungdo probabilistica de Weibull, para produtos
novos, dentro do periodo de garantia, a partir dos registros dos periodos de uso (meses) ou
distancias percorridas (km) até falha. Foi elaborado na linguagem CLIPPER versdo Summer
87. com banco de dados estruturados em dBase III p/us. O programa foi feito para fornecer os
graficos para o probabilidade acumulada de falha (Nao-confiabilidade) na escala de Weibull,

calculando também os parametros de forma, as taxas de falha para um certo nivel de confianga.

Casconi[25] desenvolveu o programa Computacional RAMP ( Reliability Availability
Maintainability Program) para auxiliar o gerenciamento da fun¢do manutengdo em sistemas
continuos de produgdo. O programa calcula a confiabilidade, a mantenabilidade e a
disponibilidade de componentes, sensores e componentes equivalentes e de sistemas. O RAMP
foi estruturado para um sistema particular: uma linha de produto. Para utiliza-lo em outros
sistemas era requerida a alteragdo do programa “fonte” em fungdo da arvore de falha desejada.
O programa foi elaborado na linguagem Turbo Pascal 5.01. Atualizages posteriores

aperfeigoaram varios aspectos do programa[74].

Guido[45] propds uma metodologia para ensaios acelerados, também baseada na
distribuicdo de Weibull. O objetivo era desenvolver uma fung@o acelerante geral, mais precisa
que as normalmente utilizadas. Para isso, gerou o programa computacional ATP (Accelerated
Testing Program), desenvolvido na linguagem Turbo Pascal 5.01 que a partir dos dados sobre
falhas ou suspensdes em ensaios acelerados, calculava as fungOes acelerantes e as fungdes

normais para a distribuigdo probabilistica de Weibull.
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Devido a esses desenvolvimentos muito tempo foi empregado no sentido de aproveitar
as implementagdes ja feitas em termos de programagdo, para resolver o problema de
confiabilidade em sistemas ndo continuos, como é o caso dos circuitos de freios pneumaticos
automotivos. O sistema de freio pneumatico € muito versatil e, normalmente, ¢ definido um
circuito para cada modelo de veiculo. Exige-se, portanto, um programa computacional que dé
respostas a essa mobilidade, devendo gerar, de maneira “amigavel”, um modelo confiabilistico
para cada arvore de freio. Além dessa premissa, o programa deve adaptar-se a metodologia

para analise dos freios pneumaticos, objeto desse trabalho.

Por tudo isso, varias foram as tentativas de adaptar a estrutura de programagdo em
Pascal, do RAMP, as saidas no formato de grafico e de tabelas para o programa BRAKEREL.
A cada instante, porém, limitagdes inerentes a propria linguagem de programagio utilizada se
interpunham exigindo solugdes que demandavam muito tempo de programagao. Como
exemplo podem ser citadas as saidas dos calculos na forma de graficos e de tabelas. A estética
requerida para as saidas exigiam mais do que a linguagem fora estruturada para fazer. A
interface com o usuario tornava-se antiquada quando comparada com as interfaces dos
programas que estavam chegando ao mercado. Além disso, as solugdes das fungdes iterativas
programadas para serem resolvidas recursivamente, dependendo do problema proposto,
incorriam no estouro da “memdria de pilha”. Esse fato criava conflitos com os “softwares” de
gerenciamento do sistema, refletindo em erros de execugdo do programa ou bloqueio do

sistema como um todo.

Diante desse quadro e ainda objetivando aproveitar o que ja estava pronto no RAMP,
iniciou-se a programag¢do do BRAKEREL, utilizando o “software” de programagdao PASCAL
7.0 for Windows. Fez-se um estudo detalhado dessa linguagem de programagao[88],
objetivando implementar a estrutura de programagio baseada em objetos. Concluiu-se que as
inovagdes apresentadas pelo novo “software” ndo resolviam de forma eficiente os problemas
existentes. Decidiu-se, finalmente, manter a estrutura de programacgio orientada a objetos
optando, no entanto, por programar em Visual Basic for windows versdo 3.0. A partir da
metodologia proposta no capitulo 6, foram reelaborados os conceitos que deveriam nortear a
estrutura de programagdo. Optou-se pela idéia de modularidade, organizando cada parte do
programa de maneira independente. Investiu-se fortemente na padronizagao das variaveis, das

saidas graficas, das tabelas, dos bancos de dados, objetivando atualizag3es futuras.
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7.3 O programa BRAKEREL

O programa computacional BRAKEREL (Brake Reliability Program), como ja
comentado, foi desenvolvido para auxiliar o projetista e o analista de sistemas de freios

pneumaticos automotivos, nas tarefas de projeto e de analise de sistemas de freios.

O BRAKEREL, embora tenha sido programado para analisar sistemas de freios
pneumaticos, teve sua programagdo definida para admitir futuras atualizagdes (upgrade). Foi,
por isso, tratado como um prototipo. Isso significa dizer que algumas solugdes foram
implementadas para demonstrar a viabilidade da estrutura de programag@o utilizada. Por
exemplo: a taxa de falha e o pardmetro de forma s3o calculados somente pelo método da
Categoria Mediana. O “zoom™ da confiabilidade linear (Figura 7. 17) foi viabilizado s6 para o

componente.

O programa foi dividido em dois grandes blocos: o bloco de armazenamento e
composigdo dos dados e o bloco de analise. O acesso a esses blocos e as outras informagdes

sobre o programa € feito através da tela de menu principal, Figura 7. 1.

A barra de “menus” € a principal interface entre o programa e o usuario. Todos os
comandos que estdo colocados na barra de menu exibem uma caixa de dialogo, através da qual

escolhe-se a opgdo desejada. Atraveés do

e menu arquivo: pode-se abrir, importar, exportar, imprimir arquivos e sair do

programa,

e menu editar: pode-se fazer anotagdes que se fizerem necessarias a analise como pode

ser visto na Figura 7. 1;

e menu banco de dados: geram-se os bancos de dados para amostras, componentes,

Sensores e circuitos;
e menu analise: faz-se a analise dos componentes e circuitos;

e Menu ajuda: obtém-se informagdes sobre o programa.

7.4 Banco de dados

O banco de dados foi dividido em 4 areas:
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Arquive Editar Banco de Dados Analise Ajuda

[Nota do Circuito de Teste...

Figura 7. 1 Menu principal

7.4.1 Banco de dados de componentes

O cadastro dos componentes no banco de dados foi concebido para facilitar a entrada e a
manipulagdo das informagdes relativas aos componentes, tanto para aqueles que ja tém
definidos os parametros de forma e as taxas de falha quanto para os que terdo essas

informagdes geradas a partir de resultados experimentais.

Para os itens que possuem todos os dados faz-se o registro do codigo, da descrigdo, da

taxa de falha, do parametro de forma e da existéncia ou ndo de sensor associado ao item.

Para os itens que sO dispdem dos dados relativos ao periodo de vida até falha ou
supensdo, faz-se somente o registro do codigo e da descrigdo do item. As informagdes
relativas as taxas de falha e aos parametros de forma, que serdo obtidos a partir da analise dos
resultados experimentais, sdo calculados pelo programa BRAKEREL, através da rotina de
calculo dos pardmetros da equagdo de Weibull. Essa rotina esta inserida no menu cadastro de

amostras.

7.4.2 Banco de dados de sensor

O banco de dados de sensores e de comutadores € semelhante ao do componente.

Quando o sensor ou o comutador for registrado de forma independente, utiliza-se a mesma tela



Cap. 7 Programa computacional 114

para o registro do componente, Figura 7. 2. Nesse caso, o codigo do sensor deve iniciar pelas

letras SE e o do comutador, pelas letras CM.

Para o caso de componentes equivalentes com sensor real, entdo, os dados do sensor

deverio ser cadastrados na mesma tela da Figura 7. 2, no campo chamado de “dados do

sensor’.
Cadaslm de Componentes
Cocﬁgndo{:onpanentn ][301 - ' |
: Demmzo: COMPRESSOR ' ]
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: Taxadel-'nlha, I:t #10 Parametro de forma: E
: ‘Dpcaodeﬁem Y e B e TR L if
@SSenml & G Sen#ot_ Real C}Seﬁsm Perfeito
£l e . e |
1 de&F :1 PﬂlSﬂe‘l‘OdﬁFﬂl’m&:E;\' ¢
1 Simvaf l ‘l Hemmnr j

Figura 7. 2 Cadastro de componentes

7.4.3 Banco de dados de amostras

O banco de dados de amostras estd estruturado para registrar os itens que foram
ensaiados até a falha ou suspensdo. Primeiro registra-se o componente como indicado na
Figura 7.2. Para calcular os pardmetros da equagdo de Weibull é preciso ter os resultados

experimentais. A inclusdo desses resultados ¢ feita através do seguinte procedimento:

1 - seleciona-se através do banco de dados do menu principal, Figura 7. 1, a tela

chamada de “amostras - cria¢do e alteragdo”, Figura 7. 3. Nessa tela, recuperam-se os
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itens que foram cadastrados na Figura 7. 2, através do “botdo”da barra de rolagem,

colocado no lado direito do campo do “codigo para nova Amostra”;

2 - faz-se a sele¢do da unidade do periodo de uso e aciona-se o botdo “incluir itens na

amostra atual”;

3 - faz-se a inclusdo ou atualiza¢do dos itens na amostra através da tela da Figura 7.4,

registrando o coédigo do item e o periodo até falha ou suspensio;

4 - Através do botdo “valor dos parametros” da Figura 7.3, aciona-se a rotina que
calcula os parametros da equagdo de Weibull: taxa de falha caracteristica, vida
caracteristica e parametro de forma, como mostra a Figura 7.5. Acionando o botdo
“tabela” dessa tela acessa-se a Tabela 7.1, que contém o relatorio dos dados que foram
registrados para cada item da amostra e os calculos dos nimeros de ordem e da
categoria mediana (F). Pelo botdo “grafico” obtém-se o grafico que fornece a
distribui¢do da probabilidade acumulada de falha (F), ou ndo-confiabilidade, em fun¢ao

do periodo de vida da amostra em questdo.

= Amostra acao € Alteracao b o

AR R

% Dmaﬂr ~ [VALVULA DE PEDAL

Vaiol d'o:-'_P_atémétto_: R

] r H;nra Amstra

Figura 7. 3 Criagao e alteracio das amostras
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O item de codigo VALV22 constitui-se de uma amostra composta de 11 itens que foram
ensaiados até a falha ou suspensdo. Os valores dos periodos até falhas ou suspensdes foram

adotados para servirem de exemplo para a utilizagdo do banco de dados de amostras.

Itens da Amostra

E“'ig“d""mlPEDALm — " | :

 Periodo Até Falha ouSuspensdo: [35000 | km

| Gravar L T I ."ﬁetorha[’_ _ :

Figura 7. 4 Inclusdo dos itens nas amostras

= Para ps d I para Amo ; via
Taxa de Falha Caracteristica (Lambda): 901 x 1 I]"
Parametro de Forma (Beta) : 1.649
V¥ida Caracteristica [Alfa) - 110987 km
" Grafico | | Tabela | [ Petomar |

Figura 7. 5 Valores calculados dos parametros da equagio de Weibull
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Tabela 7. 1 Relatério dos dados dos itens da amostra

Tabela da Amostra

|Cod.ltem Periodo [.k..lln] Fous _ Ndam. Ordem Categoria
|PEDALOS ~ 20.000 F 100000 0.06301
|PEDALOT 35000  F 200000 015041 |
|PEDALO2  55.000 | §

|PEDALD4 ~ 73.000 3 0.24752
PEDAL03 80.000 4.22222 0.34463
|PEDALIO0  85.000 5.33333 0.44174
|PEDAL11  90.000 6.44444 0.53884
95.000  7.55556 0.63595
100.000 ~ 8,66667 0.73306
|PEDALOS  120.000

| PEDALDB  120.000

7.4.4 Banco de dados de circuito

Apo6s o cadastro de todos os componentes e sensores, retorna-se ao menu
principal para fazer o cadastro dos circuitos. Da mesma forma que para os componentes, &
requerido de cada circuito um c6digo e uma descrigdo. Através da tela de cadastro do circuito,
Figura 7. 6, pode-se fazer o registro de novos circuitos, atualizar os ja existentes ou fazer a

composi¢do do circuito.

Como ja exposto, os componentes sdo cadastrados no banco de dados, através da Figura

7. 2, formando a lista geral dos componentes. Nessa lista estdo todos os itens que serdo
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utilizados em qualquer circuito que se queira construir. A titulo de ilustragdo, supde-se que a
montadora de circuitos de freios “A” cadastre no banco de dados todos os itens que podem
fazer parte dos seus sistemas de freios. Pela Figura 7. 6 registram-se os circuitos de freios para

cada um dos modelos de circuito existentes ou que se deseja montar. O circuito chamado de

“freio 17, é um deles.

Cadastro de Circuitos

—
[+

Dmm CIRCUITO DE FREIO - TESTE 1 : [ Atualizar Informagdes do Circuite

e — e i

Figura 7. 6 Cadastro dos circuitos

7.4.4.1 Composigédo dos itens no circuito “freio 1”

Para fazer a composigao do circuito desejado € preciso transferir os itens da “lista geral
dos componentes” para a lista do circuito, chamado de “principal”, com o nome de freiol
como esta mostrado na Figura 7. 7. Para isso seleciona-se o item no campo da lista geral e,
pelo botdo “inserir”, faz-se a transferéncia do item para a lista do “circuito principal”. A
eliminagdo do item da lista “circuito principal” é feita pela tecla “remover”. Cada item que foi
incluido na lista do “freio 1> fica sombreado, sinalizando que ja foi transferido. Em cada um

desses campos tem-se uma barra de rolagem para correr a lista dos itens existentes no campo.

Depois que a operagdo de constituigdo ou composi¢do do banco de dados do circuito

principal (freio 1) for feita, trés caminhos podem ser seguidos:
e compor 0s arranjos em série/paralelo do “freio 17;
e compor os subcircuitos de atuagio;

e compor os grupos de fungdo;
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Composigao do Circuito Principal
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Figura 7. 7 Tela de composigiao do circuito principal

7.4.4.2 Composigao dos itens nos subsistemas da “atuacdo”

Ao acionar a tecla “subsistemas de atuagdo” na Figura 7. 7, gera-se a figura 7.8, através

da qual se faz a composi¢ao dos bancos de dados para os subsistemas de atuagdo: pneumatica,

hidraulica, mecanica, elétrica e eletrOnica.

O botdo colocado a frente de cada subsistema, ao ser acionado, ativa o banco de dados
do respectivo subsistema. Os itens sdo selecionados na lista de itens do circuito principal (freio
1) e transferidos através do botao “inserir”. Isso € repetido até que os bancos de dados de cada
um dos subsistemas sejam compostos. A partir disso, pode-se compor os arranjos

série/paralelo para os subsistemas ou retornar para a Figura 7. 7.



Cap. 7 Programa computacional 120

istemas de Aluaga
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Figura 7. 8 Tela de composicao dos subsistemas de “atua¢do”.

7.4.4.3 Composigéao dos itens nos “grupos de fungao”

A composi¢io dos “grupos de fungdo” segue a mesma sistematica anteriormente
apresentada para os subsistemas de atuagdo. Através da tecla “grupo de fungdo” da Figura 7.7,
é acessada a tela, Figura 7. 9, de “composi¢do de grupos de funcdo”. Ao selecionar os botdes
no campo “grupos de fungdo”, o programa apresenta 0 campo onde devera ser formada a lista
dos itens que fardo parte desse grupo. E assim, seleciona-se cada grupo, fazendo-se a seguir a

inser¢do dos respectivos itens, através do botao inserir, como esta indicado na Figura 7. 9.

7.4.5 Arranjo em série/paralelo

Depois que todos os itens foram inseridos dentro dos respectivos circuitos, subsistemas e
grupos de fungdes, faz-se a composi¢do dos itens em “componentes reduzidos (CR) atraves

dos arranjos série/paralelo. O botdo “arranjo série/paralelo” existente em todas as telas de
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composi¢do e acessa a fun¢do, que permite arranjar os itens de acordo com a sua relag@o
funcional, representada no modelo confiabilistico. O acionamento do botdo associa a tela do
arranjo em série/paralelo ao banco de dados da tela, onde esta sendo feita a composi¢do do

respectivo arranjo, atribuindo o c6digo a esse componente reduzido.

Composig¢do de Grupos de Fungao v]a

 Circuto: FHEI{H

Sl : Gmpn Holot Cmnptenm
& cnlm S
CRGMCOO1
" [coromMoLA e g
coti Inserir
co12 mc
Co13
cCo14
co15
coie il = $EE
co2 1 Remover
coan - i
Co031 LY aiieni e TS e . =
’Gnmsdel—”um;!o‘ T _ R i i >
i . Hotot Comprosm _‘ ok G Flu'oAluiial _
e Geradmdasmgm m '_ Eixo Dianteiro

Figura 7. 9 Tela de composi¢do dos grupos de fungio.

A Figura 7. 10 mostra a tela de arranjo para o circuito geral, onde serdo compostos 0s
componentes reduzidos do circuito geral (CRCG). A cada um desses € associado o codigo da
tela e mais um valor numérico em ordem crescente gerado, automaticamente, pelo préprio

programa.

Na tela de arranjo série/paralelo, os itens serdo arranjados de acordo com a sua relagdo
funcional explicitada no modelo confiabilistico. Para isso, como nos casos anteriores,
seleciona-se o item na lista principal e faz-se a inclusio no campo de “Comp. Reduzido”,

através do botdo inserir (Figura 7. 10). Apos a inclusdo os itens que irdo formar o componente
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reduzido (CRCG...) faz-se a escolha, no campo “arranjo”, de um dos arranjos acionados pelo

botdo contiguo:

o Série: esse arranjo pode ser feito para qualquer numero de itens N, ndo importando se
os itens sio iguais ou diferentes. Nesse caso K = N, sendo que o N ¢ definido pelo
programa em fungdo do nimero de itens que foram incluidos no campo “Comp.
Reduzido”. (K ¢ o nimero de itens necessarios para o funiconamento do sistema e N

& o numero total de itens que estdo disponiveis no sistema).

e Paralelo ativo: foi definido para o caso “puro” quando K =1e “parcial”, parak =2 ¢
k = 3. Em qualquer um dos casos, N ¢ definido em fungao do nimero de itens que
estio sendo incluidos na lista através do programa e o K (itens necessarios) deve ser
digitado pelo analista. Para o arranjo paralelo ativo puro, k = 1, ou seja, 1 item bom
em N, a quantidade de itens (N) no arranjo ¢ livre, tanto para os itens iguais, quanto
para os diferentes. Para o arranjo paralelo ativo parcial, para itens iguais, 0 programa
admite qualquer composigdo: k itens bons em N. Se 0s itens forem diferentes, entao o
programa resolve trés composi¢des de arranjos: “2 bons em 3”, “2 bons em 47 e “3

bons em 4”.

e Paralelo passivo: o programa foi definido para resolver arranjos paralelos passivos de
composi¢des de um item ativo(A) e um item na reserva (B), podendo serem iguais ou
diferentes. O programa faz a seguinte interpretagdo: o primeiro item da lista do campo
“Comp. Reduzido™é o item (A) (que esta em operagdo), o segundo ¢ o item (B) (que

esta na reserva) e o terceiro ¢ o comutador.

Observa-se, porém, que a estrutura do programa admite implementar outros tipos de

arranjos que se fizerem necessarios a solugdo que se desejar.

Apbs a selegdo do arranjo faz-se a efetivagio do mesmo através do botdo “arranjar’.
Nesse instante o componente reduzido € incorporado ao banco de dados, como pode ser visto
na Figura 7. 10. Para compor o proximo componente reduzido, aciona-se o botdo “novo

arranjo”. Repete-se, entao, a operagao.

A composigio dos componentes reduzidos dos subsistemas de “atua¢@o” ou dos “grupos
de fungio” seguem a mesma a sistematica. Nesses caso, porém, o codigo do componente
reduzido estara, automaticamente, associado ao subsistema de atuagdo ou ao grupo de fungio

selecionado.
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Para os subsistemas de atuacio o codigo é formado pelas letras CRS, acrescido da letra
P, para o pneumatico, H para o Hidraulico, E para o Elétrico e T para o eleTrénico, € mais um
contador numérico. Para os grupos de fung¢do o codigo € formado pelas letras CRG acrescido
das letras representativas de cada grupo, mais a parte numérica, como foi definido no modelo
confiabilistico. Essa numeragdo ¢ incrementada, automaticamente, cada vez que o botao “novo

arranjo” for acionado.

Arranjo Série } Paralelo
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' ; A S U C08D
——  |CACGooS
Inserir |

CRCG001

CRCGO02 Y L
|crcGoo3 ' Replover

Figura 7. 10 Arranjo série/paralelo para formar os componentes reduzidos do circuito principal

7.5 Analise

Depois que todos os bancos de dados foram gerados faz-se, entdo, a “analise” dos itens
cadastrados: componentes, s€nsores, comutadores, componentes equivalentes, componentes
reduzidos e as combinagdes que se fizerem necessarias. O analista pode ainda analisar outros
itens que ndo estdo cadastrados. Esses novos dados, porém, ficam registrados em memoria

temporaria e serdo eliminados assim que outra operagio for executada. Essa operagdo pode ser
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feita apenas pela tela de “analise das fungdes confiabilisticas™ do componente, Figura 7. 11, ou

pela tela de “configuragdo de saidas”, Figura 7. 12.

7.5.1 Analise do componente

Para analisar um componente, primeiramente, ha de se acessar o banco de dados através
da tela de “analise das fun¢des confiabilisticas do componente”, Figura 7. 11. Pela “barra de
rolagem™ existente no campo “codigo do componente”, seleciona-se o item a ser analisado.
Essa agdo recupera as informagdes registradas no banco de dados. Apos a selegdo do item faz-
se o registro do periodo de vida a ser analisado em horas, ciclos ou distancia percorrida e

pressiona-se o botdo “graficos e calculos™.

| Analise das Funcoes Confiabilisticas do Componente
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Figura 7. 11 Tela de andlise da fungio confiabilistica do componente

Através da tela da Figura 7. 11, pode-se fazer a analise dos dados dos itens que nao
estio cadastrados no banco de dados, ou mesmo modificar esses dados cadastrados incluindo
dados de sensor, modificando taxa de falha e parametro de forma, alterando o periodo de vida
do item etc. As modifica¢des feitas através dessa tela ficam armazenadas em memoria

temporaria, sendo eliminadas assim que outro item for selecionado.
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O comando “graficos e calculos” acessa a tela de “configuragdo de saidas”. Nessa tela,
Figura 7. 12, estdo disponiveis todas as configuragdes de saidas no formato de graficos ou de
tabelas, para os calculos, tanto para a escala de Weibull, quanto para a escala linear. Na escala
de Weibull, obtém-se os graficos para as fungdes confiabilidade e n@o-confiabilidade e, na
escala linear, os graficos para as fungoes confiabilidade, ndo-confiabilidade, taxa instantanea de

falha e funcio densidade de probabilidade de falha.
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Figura 7. 12 Configuragio de saidas graficas

A tela permite ainda fazer diversos exercicios de anélise. Ao item selecionado na Figura
7. 11 pode-se configurar até cinco diferentes pardmetros de forma, ou cinco taxas de falhas, ou
ainda, cinco parimetros de forma e cinco taxas de falhas, simultaneamente. Por essa tela, o
projetista tem condigbes de fazer 15 comparagdes distintas para cada uma das 6 saidas na
forma de graficos, disponiveis na Figura 7. 12. Além disso, para todas as possibilidades, ele
pode ou nio considerar a influéncia do sensor que estiver associado a0 componente da tela da

Figura 7. 11. Essas opgdes aumentam, sensivelmente, o campo de analise.
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7.5.2 Analise do circuito

Para analisar o circuito, o analista deve acessar, através da tela de “analise das fungdes
confiabilisticas do componente reduzido”, Figura 7. 13, um dos trés bancos de dados gerados
para compor os componentes reduzidos: circuito principal, subsistema de atuagdo ou grupo de
funcdes. Essa selegio ¢é feita através da barra de rolagem existente no campo que identifica o
banco de dados. Apds essa escolha, faz-se a selegdo do componente reduzido a ser analisado,
também através da barra de rolagem, no campo “sele¢do do componente reduzido” onde esta
exposto o codigo do componente reduzido. Essa selegdo implica recuperar do banco de dados
todas as informagdes relativas ao componente reduzido: codigo, descrigdo e composi¢do, tipo

de arranjo e arvore de falha.

Analise das Funcoes Confiabilisticas do Componente Reduzido
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Figura 7. 13 Tela de anilise da fungdo confiabilistica do componente reduzido

Para obter os graficos e os calculos, deve-se também atribuir um “periodo” de vida ou de

uso em horas(h), ciclos (n) ou distancia (km).

Depois que todas as informagdes forem feitas, aciona-se o botdo “graficos e calculos”,
para acessar a tela de configuragio de saida, Figura 7. 12. As possibilidades de analise s3o as
mesmas que estdo disponiveis para os componentes, exceto a inclusdo de sensor sobre o

componente reduzido. Essa possibilidade ainda néo foi implementada.
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7.6 Configuracado das saidas na forma de graficos

A configuragdo das saidas dos célculos na forma de graficos tem o objetivo de
proporcionar informagdes qualitativas e quantitativas sobre todos os itens que compdem um
circuito de freio pneumatico. A selegdo do tipo de grafico ¢ feita através da tela de
configura¢do de saida, Figura 7. 12, tanto para os componentes € sensores, COmo para 0s

circuitos.

Os graficos sdo construidos para representar as fungdes confiabilidade, ndo-
confiabilidade, taxa instantinea de falha e densidade de probabilidade de falha, para

componentes, sensores, componentes equivalentes € componentes reduzidos.

7.6.1 Escala de Weibull

Os graficos obtidos na escala de Weibull sdo construidos sobre o papel probabilistico de
Weibull (PPW), gerado pelo programa BRAKEREL, para cada grafico tragado. Esse grafico
tem na ordenada a escala bi-logaritmica (In.In) para a confiabilidade (R) ou para a néo-
confiabilidade (F) e, na abcissa, a escala logaritmica (In) para o periodo de vida (x), em horas,
ciclos ou distancia percorrida. Devido a essas escalas, as fungdes sdo linearizadas, permitindo

os projetistas fazerem proje¢des a “posteriori” dos itens que se esta analisando.

O eixo da ordenada, na escala de Weibull, permite variar a confiabilidade (R) de 1% até
99,9999%. No eixo da abcissa a escala € movel, e admite uma variagdo de 10 até 100.000.000
horas, ciclos, ou quildmetros. Para esse eixo e dentro desse campo de variagdo, o programa
reconstroi a escala em fun¢io do periodo de vida que foi definido para a analise. Assume-se o
periodo de vida que foi selecionado na Figura 7. 11 e Figura 7. 13 como o maior valor da
escala. A partir desse valor o programa divide a escala em 6 graduagGes da escala logaritmica,
como esta mostrado na Figura 7. 14, no eixo da abcissa. Nessa figura pode ser observada essa
sistematica, onde se apresenta o grafico da fungdo confiabilidade versus distancia, na escala de
Weibull.

Para a fungdo ndo-confiabilidade as escalas da ordenada e da abcissa seguem a mesma

rotina de calculo que foi adotada para as escalas dos eixos da fun¢@o confiabilidade.
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Para facilitar a leitura dos dados pode-se obter os graficos com ou sem grade. O botio
grade, quando acionado, ativa as linhas da ordenada e da abcissa em todo o gréfico, como esta

mostrado na Figura 7. 14, reproduzindo o papel probabilisitco de Weibull.

Os graficos na escala de Weibull sio os mesmo para os componentes, sensores,
componentes equivalentes e componentes reduzidos. Para os componentes equivalentes pode-
se tragar, independentemente, os graficos do sensor, do componente e do proprio componente
equivalente. Todos os graficos possuem o campo “legenda do componente”, onde sdo
recuperados os valores dos pardmetros de forma e das taxas de falha para os componentes e
para os sensores. Aparecem inclusive, os valores que foram digitados através da tela de

configuragdo de saida, Figura 7. 12.
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Figura 7. 14 Grifico da fungio confiabilidade versus distincia, para a escala de Weibull

O botdo “dados do componente” acessa as tabelas que explicitam os valores da
confiabilidade, da ndo-confiabildade, da taxa instantdnea de falha e da fun¢io densidade de
probabilidade de falha para o componente, para o sensor, para 0 componente equivalente ou
para o componente reduzido. Na tabela vem todos esses calculos, para os periodos que estao

destacados no eixo da abcissa..
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7.6.2 Escala Linear

A construgio dos graficos na escala linear segue o mesmo roteiro utilizado para a escala
de Weibull. Para a fun¢io confiabilidade variou-se o eixo da ordenada de 0 a 100%, como
mostra a Figura 7. 15. A fun¢do ndo-confiabilidade tem, igualmente, o mesmo campo de

variacao.

Para as func¢des taxa instantinea de falha (tif) e densidade de probabilidade de falha
(fdp), construiu-se uma escala variavel para o eixo da ordenada, dado que os valores dessas
fungdes, por serem exponenciais, sdo distribuidos num espectro muito amplo. A escala €
construida a partir dos valores da taxa de falha e do periodo de vida do item que esta sendo
analisado. Com esses dados, o programa calcula o valor maximo da fungdo densidade de
probabilidade de falha, que determina, por sua vez, o primeiro ponto da escala, chamado de
ponto de referéncia de escala. O tamanho do eixo da ordenada ¢ fixo, estd dividido em 15
partes iguais e foi definido em pixels de tela. Como a variagdo entre essas divisdes no eixo €
exponencial, foi definida também uma poténcia de escala caracterizada pelo expoente da taxa

de falha caracteristica do item.

A escala do eixo da abcissa, na escala linear, ¢ a mesma para todas as fung¢des
confiabilisticas. O eixo ¢ dividido em 10 campos iguais com 10 subdivisGes em cada campo.
Da mesma forma que para a escala de Weibull, o periodo de vida pode variar de 10 até
100.000.000 horas, ciclos ou quildmetros. Para facilitar a analise, o programa reconstroi a
escala do eixo da abcissa, para cada periodo de vida selecionado na Figura 7. 11 e na Figura 7.
13.

As Figura 7. 15 e Figura 7. 16 mostram, respectivamente, as fungdes confiabilidade e
densidade de probabilidade de falha para o componente equivalente, para o componente € para
o sensor. Os graficos podem ser construidos com grade (Figura 7. 15) ou sem grade (Figura 7.
16).

Especificamente para o grafico da confiabilidade foi criada a op¢do de um “zoom™ sobre
a parcela de confiabilidade que fica entre 90% e 100%. Esse “zoom™ esta habilitado s6 para o
componente, Figura 7. 17. O objetivo do “zoom™ € ampliar a visdo do analista sobre essa faixa

de confiabilidade.
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Confiabilidade na Escala Linear
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Figura 7. 15 Funcdo confiabilidade na escala linear.
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Zoom da Confiabilidade na Escala Linear
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Figura 7. 17 “Zoom™ da fungao confiabilidade do componente

7.7 Configuragdo na forma de tabelas

As tabelas sdo mais apropriadas do que os graficos para as analises quantitativas dos
dados dos itens. Registram os valores da confiabilidade, da ndo-confiabilidade, da taxa
instantdnea de falha e da fun¢do densidade de probabilidade de falha para os pontos do periodo
de vida que estdo registrados no eixo da abcissa, tanto dos graficos na escala de Weibull,
Tabela 7. 2, quanto linear. Na tabela 7.2, tem-se os resultados dos calculos do componente
equivalente. Pode-se obter os mesmos resultados para o sensor através do botdo “sensor”, ou
para o componente sem sensor, através do botdo “componente”. Além disso, mostra-se os

valores da taxa de falha e do parametro de forma, calculados para o componente equivalente.

Para o componente reduzido, Tabela 7. 3, sdo destacados os dados do proprio
componente reduzido, e os valores da taxa de falha e do parametro de forma, que foram
calculados pelo programa. E mostrado também, no campo “composigdo”, o tipo de arranjo, o
“nivel”, a composi¢do da arvore de falhas e os itens que constituem esse componente reduzido,
nesse nivel. Pelo botdo “préximo nivel”, pode-se conhecer os itens nos niveis subseqiientes, ou

seja, saber que itens se encontram dentro dos proximos componentes reduzidos. Pelo botdo
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“nivel anterior” retorna-se a arvore de falhas. Os outros dados da tabela sdo 0s mesmos do

componente.

Tabela 7. 2 Dados do componente equivalente na escala de Weibull.

Dados do componente, sensor € componente equivalente
L . T PR B T ey T e e Y T e T T e F e L e e T R T e e AT R e

Dados do Componente -

Cédigo: CO1 DescricSo: COMPRESSOR
Taxa de Falha: 5.50 x10° /km i
Parametro de Forma: 1.5 Periodo: 300000 km ||
" Dados do Sensor — -
i Cédigo SE1 Deszcrigdo: SENSOR DE TEMPERATURA
Taxa de Falha: 4 x1 I:i6 Parametro de Forma: 21 I’

' COMPONENTE COM SENSOR REAL
-6
Taxa de Falha Equivalente: 4,373 x10 Pardmetio de Forma Equivalente: 2.96

TM‘_ | de Cﬂ(‘-‘“‘ ulo para o Cﬂ-' .ﬂo"ﬂ. "9- Eﬂl-"'a" e.'.-'m_ o

1000 0.9999999 0.0000001 3.06 E-10 ] 3.06 E-10 |—3 IF
5000 ' i 0,9933934 0.0000116 718 E-9 718 E-9 e
10000 0.9999028 0.0000972 2.80 E-8 280 E-8
50000 ; 0.9863694 0.01 36306 6.57 E 7 6.48 E-7
100000 0.8994722 0.1005278 ; 2.56 E-B ' 2,30 E-6
500000 00111138 0.9888862 6.00 E-5 6.67 E-7
B3

[Erewmar ]

L3

7.8 Comentario

O programa computacional BRAKEREL (Brake Reliability Program) foi programado
em Visual Basic for Windows, versdo 3.0, segundo os conceitos de programagdo orientada a
objetos. O programa, embora especifico para analisar as fun¢des confiabilisticas em freios
pneumaticos automotivos, foi estruturado para admitir a andlise de outros sistemas. A
estrutura de programagio orientada a eventos facilita as implementa¢des que se fizerem

necessarias para incluir outras variaveis de analise que ainda nao foram contempladas.

Do ponto de vista estrutural, o programa foi dividido em dois grupos. O grupo de banco
de dados, onde sdo cadastradas todas as amostras, componentes, circuitos e geradas as

composi¢des dos arranjos que foram propostos no modelo confiabilistico. Ja no grupo de
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andlise, se recupera todos os dados cadastrados e obtém-se os resultados dos calculos na

forma de graficos e tabelas para a escala linear e de Weibull.

O desenvolvimento do programa seguiu a orientagdo delineada pela metodologia de

anélise da confiabildade de sistemas de freios pneumaticos.

Tabela 7. 3 Dados do componente reduzido na escala linear

Dados do componente, sensor e componente equivalente

' Dados do Componente-

Céadigo: CRCGO03 Descricao:
6
Taxa de Falha: 2.981 x10 /km

Parémetro de Forma: 1.596 Periodo: 100000 km

S el
S e Nf"'if},-l._A\ni'éxiﬁ'; _ I Préximo Nivel
*.|CRCGO0O03

~..|----CRCGOO01
“|-----CRCGODZ

Tipo de

T R R i e T fap

[ 1o000  0.9964778 0.0035222 58767 S85E7

20000  10.9892581 ~ o.no7413  887E7  B7BE7
30000 2 09792220  0.0207780 " 113e€ | 1MES | |

40000 . 09667383 0.0332617 1.34E6 1.30E-6

50000 . 09520642 00479358 1.53E-6 ' 1.46E-6

60000  0.9354111 0.0645889 17166  180ES6

70000 & 09169675  0.0830325 = 187E6 1.72E-6

08969098 0,1030902 182E6




Capitulo 8

Estudo de Caso

8.1 Introducgao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a aplicagdo da metodologia proposta no
capitulo 6. Na primeira parte do capitulo faz-se a apresentagdo do circuito a ser analisado
relacionando todos os itens constitutivos. A seguir faz-se uma descrigdo resumida de cada
item, destacando os pontos que sdo fundamentais para a analise confiabilistica. Faz-se também
a composi¢do dos diversos itens em arranjos do tipo série e paralelos, gerando os componentes
reduzidos. Essas composigdes sdo feitas para o circuito geral, para os subsistemas de atuagéo e

para os grupos de fung@o.

Na segunda parte do capitulo ¢ utilizado o programa computacional BRAKEREL para
cadastrar todos os itens que podem fazer parte de um circuito de freio pneumatico. Faz-se
também as composigdes de todos os bancos de dados requeridos para a analise. Por ultimo
utiliza-se o programa para gerar as saidas dos calculos na forma de gréficos e de tabelas para

componentes e componentes reduzidos.

8.2 Modelo fisico

O modelo fisico representa a maneira como estdo distribuidos e interligados os

componentes no circuito de freio.
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Na Figura 8. 1 ¢ mostrado o circuito de freio pneumatico para 6nibus ou caminhdo, sem
conexdo para o reboque ou semi-reboque. Na Figura 8. 2 tem-se um desenho esquematico
dos itens que constituem o freio mecanico, ou seja, os dispositivos que estdo em contato com
o cubo de rodas. O funcionamento do circuito e os niveis de pressdo exigidos foram descritos

no capitulo 5.

Figura 8. 1 Circuito de freio pneumatico basico para caminhéo ou onibus, com dois eixos [35].

8.3 Identificagdo dos itens do sistema

8.3.1 Relagao geral dos componentes que podem fazer parte de um circuito
de freio

Na Tabela 8. 1 relacionam-se todos os componentes que podem fazer parte de um

circuito de freio. O cadastramento de todos os componentes num banco de dados do programa



Cap. 8 Estudo de caso 136

computacional BRAKEREL facilita a montagem de circuitos especificos, por tipo de veiculos.
Relacionam-se tanto os componentes do circuito do caminhdo/6nibus quanto os do reboque e

semi-reboque.

e mr—

Figura 8. 2 Esquema basico do freio de sapatas

A coluna 1 da Tabela 8. 1 é usada para o numero de ordem dos itens. Na coluna 2 €
especificado o codigo do componente (CO), do sensor (SE) e do comutador (CM). Na coluna
3 é dado o nome para o item da coluna 2. Nas colunas 4 e 5 sao explicitadas as taxas de falha e
os pardmetros de forma de cada item da tabela. Os valores aqui colocados nido foram obtidos

experimentalmente; ndo sdo, portanto, valores verdadeiros. Foram simplesmente adotados.

Tabela 8. 1 Relagiio de todos os componentes que sio utilizados para construir um circuito de
freio pneumatico. (* As taxas de falha e pardmetros de forma foram adotadas aleatoriamente)

Rel, d
No | Cadigo de Nome do componente Taxa de falha | Parametro
identificacdo x10%/km * | de forma’
1 CO1 Compressor 2,0 1,5
2 CO2 Regulador de pressdo 2,0 2,0
3 CO3 E Entrada da Valv. de 4 circuitos 1,0 2,0
4 C03.1 Vilv.de 4 circuitos - saida circ. traseiro 1,0 2,0
5 CO3.2 Valv.de 4 circuitos- saida circ dianteiro 1,0 2,0
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__ a0 d €io pneum
No | Coddigo de Nome do componente Taxa de falha | Parametro
identificaciio x10°/km ° | de forma’

6 CO3.3 Valv. de 4 circuitos- saida circ. estac. 1,0 2,0
7 CO3.4 Valv. de 4 circuitos- saida circ. auxil. 1,0 2,0
8 CO04 Tomada de teste 1,0 2,0
9 CO5 Reservatdrio 1,0 3.5
10 [CO6 Valvula de dreno manual 1,0 2.5
11 [CO7 Mandmetro 1,0 2,0
12 |CO8D Valv. pedal, circuito do eixo dianteiro ih 17
13 |[CO8T Valv. pedal, circuito do eixo traseiro 2,0 1.3
14 |CO9 Cilindro membrana 2,0 1,5
15 |COI10 Cilindro “#ristop” cdmara pneumatica 2,0 1,5
16 |CO10 mola Cilindro “#ristop” cdmara de mola 2,0 1.5
17 |COl11 Valvula solendide 1,0 2,0
18 |COI2 Cilindro freio motor 1,0 1,8
19 |CO13 dispositivos auxiliares 1,0 2,0
20 |CO14 Valvula do freio de mdo 1,0 1,8
21 |CO15 Valvula relé 1,0 1,8
22 |COl6 Valvula de duas vias 0,8 2.5
23 |CO17 Valvula distribuidora 1,0 17
24 |COI18 Valvula de retengio 0,8 2.5
25 [CO19 Vélvula freio reboque 1,5 .7
26 [CO20 Cabega de acoplamento 1,0 2,0
27 |CO21 Cabega de acoplamento 1,0 2,0
28 |CO22 Valvula descarga rapida 1,5 1,8
29 |CO23 Valvula dreno automatico 1,5 1,8
30 |CO24 Vilvula seguranga 0,8 2,0
31 |CO31 Alavanca de ajuste do freio 0,8 2.5
32 €032 Eixo expansor das sapatas 0,5 3,0
33 |CO33 Sapata de freio 0,5 2.5
34 |CO34 Guarni¢do de freio 2.5 1,8
35 |CO35 Cubo de roda 1,0 2.0
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ela
No | Cédigo de Nome do componente Taxa de falha| Parametro
identificaciio x 10%/km ~ | de forma’
36 |CO99 Tubos e conexdes 1,0 2,0
37 |CO100 conexao motor-compressor 1,0 2,0
38 |COauxiliares |dispositivos pneumaticos diversos 1,0 2,0
8.3.2 Relaciio dos componentes para o circuito da Figura 8. 1 e  Figura 8.2

A partir da relagio geral dos itens da Tabela 8. 1, podem ser montados circuitos
especificos para o tipo de veiculo. Na Tabela 8. 2 estdo relacionados os componentes do
circuito das figuras Figura 8. 1 e Figura 8. 1. Esse circuito pneumatico ¢ caracteristico de
veiculos que nio dispdem de acoplamento para o reboque. As alteragdes estdao colocadas,

basicamente, em fungdo das cargas que atuam em cada eixo.

Os valores das taxas de falha e dos parimetros de forma da Tabela 8. 2 foram,
simplesmente, adotados. O objetivo foi gerar dados de entrada para resolver o problema
proposto. Esses valores foram, contudo, adotados com a perspectiva de obter percentual de
confiabilidade compativel com a expectativa explicitada no trabalho de Brunner[22] para
sistemas vinculados a seguranca veicular, descritos no capitulo 2. Os valores experimentais nao

estavam disponiveis para utilizagdo neste trabalho.

Tabela 8. 2 Rela¢io de todos os componentes que sdo utilizados para constituir o circuito de freio
pneumitico da Figura 8.1 e Figura 8. 2. (* As taxas de falha e pardmetros de forma foram
adotadas aleatoriamente).

No | Codigo de Nome do componente Taxa de falha | Parametro
identificacio x10°/km "~ | de forma
1 COl1 Compressor 2,0 1,5
2 CcO2 Regulador de pressdo 2,0 2,0
3 CO3 E Entrada da Valv. de 4 circuitos 1,0 2,0
- C03.1 Valv. de 4 circuitos - saida circ. traseiro 1,0 2,0
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. ‘1e Figﬂra 85
No | Codigo de Nome do componente Taxa de falha | Parimetro
identificacdo x10°/km ~ | de forma "
5 C03.2 Valv. de 4 circuitos- saida circ dianteiro 1,0 2,0
6 C033 Valv. de 4 circuitos- saida circ. estac. 1,0 2,0
7 C0O3.4 Valv. de 4 circuitos- saida circ. auxil. 1,0 2,0
8 CO4 Tomada de teste 1,0 2.0
9 COS5 Reservatorio 1,0 3.5
10 |CO6 Vialvula de dreno manual 1,0 2.5
11 |[CO7 Manometro 1,0 2,0
12 |[CO8D Valvula pedal circuito do eixo dianteiro 1.8 1,7
13 |CO8T Valvula pedal circuito do eixo traseiro 1.5 1.7
14 [CO9 Cilindro membrana 2,0 1,5
15 CO10 Cilindro “tristop” camara pneumatica 2.0 1,5
16 [CO10 mola Cilindro “tristop” cdmara de mola 2,0 15
17 |COl11 Valvula solenoide 1,0 2,0
18 |COI12 Cilindro freio motor 1,0 1,8
19 [CO13 dispositivos auxiliares 1,0 2,0
20 [CO14 Valvula do freio de mdo 1,0 1,8
21 |COIl15 Valvula relé 1,0 1,8
22 |CO18 Valvula de retencdo 0,8 2.5
23 |CO31 Alavanca de ajuste do freio 0,8 25
24 | CO32 Eixo expansor das sapatas 0,5 3,0
25 |CO33 Sapata de freio 0,5 2,5
26 |CO34 Guarnigdo de freio 2.5 1,8
27 |CO35 Cubo de roda 1,0 2,0
28 | CO99 Tubos e conexdes 1,0 2,0
29 |CO100 Conexdo motor-compressor 1,0 2,0
30 |COauxiliares |dispositivos pneumaticos diversos 1,0 2,0
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8.3.3 Descricdao dos componentes do circuito de freio pneumatico da Tabela 8.

2 a serem usados no modelo confiabilistico

Essa descrigio é sucinta e aborda os aspectos funcionais do componente, ou seja,
aqueles que vdo influir no estudo da confiabilidade. Visa a uniformizagdo das informagdes

facilitando a compreenséo do circuito e, por sua vez, a analise confiabilistica.

1 - COMPRESSOR [c6digo:CO01]: E a fonte geradora da energia pneumatica utilizada no
sistema de freio. Efetua a captagdo do ar da atmosfera, através das valvulas de admisséo,

filtra-o e 0 acumula sob pressdo nos reservatorios.

Pode ser de um ou de dois émbolos. A especificagdo de um ou de outro vai depender

do volume de ar requerido na unidade de tempo.

Os compressores sdo acionados direta e continuamente pelo motor do veiculo.
Conectam-se a este, em alguns casos, através de correias, € em outros casos, por engrenagens

ou pela montagem de acoplamentos diretamente ao eixo de comando de valvulas.

Embora estejam continuamente em movimento, boa parte do tempo os compressores
trabalham livres de pressdo. Esse controle € feito pela valvula controladora de pressdo, que
gerencia a entrada de ar para o circuito. Quando a pressdo no circuito cair abaixo de 7,5 bar, a
valvula controladora atua sobre o mecanismo que direciona o ar para o circuito, chamado aqui
de fase de trabalho. Quando a pressdo atinge 8,5 bar, a valvula controladora, novamente, atua
sobre 0 mecanismo que libera o ar para a atmosfera. O limite inferior e superior de pressao de
trabalho sofre pequenas variagdes de um fabricante para outro, ou de uma montadora para

outra.

2 - REGULADOR DE PRESSAO[codigo:CO02]: A valvula reguladora de pressdo € também
chamada de valvula governadora ou governador. Em alguns casos ela esta diretamente
acoplada ao compressor e, em outros, ela est instalada numa posigdo remota, ligando-se ao

compressor via tubulag@o.

Controla a pressdo do ar no circuito, atuando sobre o mecanismo de descompressdo
existente no cabegote do compressor, nos casos em que esta diretamente acoplada a ele.
Quando instalada na linha pneumatica, o ar € liberado para atmosfera pela propria véalvula. A

pressdao maxima de corte (cut-out) gira em torno de 8,5 bar.
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A press@o no circuito diminui & medida que o freio € acionado. Quando essa pressao
atinge uma faixa de 5% a 15% menor do que a pressdo de acumulag¢do (em torno de 7,5bar),
diz-se que a condi¢do de pressdo minima (cut-in) € atingida. Nessa condigdo, € reiniciado o

processo de alimentagdo do circuito.

A vélvula reguladora de pressdo possui também uma tomada para receber pressdo
para o sistema através de uma fonte externa e fornecer pressao do sistema ao exterior. Ha uma
outra saida que € utilizada para efetuar o comando do dreno automatico, instalado,

normalmente, no reservatorio primario, também chamado de reservatorio umido.

3 - VALVULA PROTETORA DE 4 CIRCUITOS[codigo:COO03]: E utilizada em sistemas
de freio pneumatico com 4 circuitos independentes. Tem a finalidade de, em caso de falha de
um deles, assegurar a pressdo de seguranga nos circuitos intactos. Essa pressdo, regulada
normalmente para 5,0 bar, é definida como a pressio que deve permanecer nos circuitos

intactos. Evidentemente, nessa condigdo o compressor deve funcionar ininterruptamente.

Embora tenha um unico corpo, a valvula protetora de 4 circuitos funciona como se
fossem quatro valvulas independentes, com uma entrada comum e quatro saidas distintas.
Existe inclusive uma seqiiéncia de abertura das valvulas de saida, controladas por molas que
proporcionam pequenos diferenciais de pressdo. A valvula exige uma pressio inicial minima
que ira alimentar, primeiramente, os circuitos de freio traseiro 21 e freio dianteiro 22, para
posteriormente abrir os circuitos para freio de estacionamento 23, freio motor e acessorios 24.

Assim, garante a recuperagdo da pressdo nos reservatorios mais rapidamente.

A falha de um dos circuitos gera normalmente a perda de ar para a atmosfera. Esse
vazamento produz a perda de pressdo em todo o circuito. Nos circuitos intactos estabelece-se
entdo a pressdo de seguranga que, dependendo da regulagem, € igual a pressdo exercida pela
mola no circuito defeituoso, em torno de 5,0 bar. A pressao permanece estvel, nesse nivel,
haja vista que o ar em excesso, produzido pelo compressor, € descarregado para a atmosfera

através do circuito defeituoso.

4 - TOMADA DE TESTE[c4digo:CO04]: E chamada de tomada de medigdo, quando
instalada em pontos estratégicos para verificagdo dos niveis de pressdo no circuito. Em outros
pontos ela permite a saida para uso em calibragdo de pneus, atividades de limpeza ou

alimentagdo para outro veiculo.

5 - RESERVATORIO[codigo: COO0S]: E o dispositivo onde o ar é acumulado, sob pressao.

Em alguns circuitos tem-se um reservatorio, chamado de primario, colocado antes da valvula
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de 4 vias que serve, basicamente, para condensar a umidade e fazer decantar goticulas de ¢leo

e impurezas contidas no ar. Nele, na maioria das vezes, ¢ instalada uma valvula de dreno

automatico.

Nos reservatorios, instalados nas saidas 1 e 2 da valvula de 4 vias, é armazenado, sob
pressdo, 0 ar que ira alimentar os circuitos para o eixo traseiro e para o eixo dianteiro do
veiculo. Os reservatorios sdo dimensionados para acumular e comandar o ar necessario a todos
os itens que estdo acoplados nesses circuitos, a tantas aplicagdes quantas forem as

recomenda¢des da Norma Brasileira NBR 10.969 da ABNT[15].

6 - VALVULA DE DRENO MANUAL[c6digo:CO06]: E usada para fazer o escoamento da
agua condensada, eventuais residuos de o6leo ou particulas solidas, acumuladas nos
reservatorios. A operagdo de drenagem, feita manualmente, € fundamental para garantir o

volume de ar requerido para o nimero de aplica¢des do freio, recomendado por norma.

7 - MANOMETRO[c6digo:CO07]: E instrumento encarregado de medir a pressdo existente

nos circuitos primarios. Essas informagdes sao lidas na cabine do motorista.

8 - VALVULA DE PEDAL[c6digo:CO08]: E chamada também de valvula de freio de
servigo, valvula de dois circuitos para o freio de servigo ou valvula de controle de pressdo do
freio de servigo. Esta ligada mecanicamente ao pedal de frenagem. Ao ser pressionada pelo
motorista, libera a passagem de ar dos reservatorios para as camaras de freios instaladas nos
eixos traseiros e no eixo dianteiro do veiculo. A pressdo do ar liberado esta relacionada com a
intensidade com que o motorista aciona o pedal de freio. A interrupg@o do fluxo de ar acontece

assim que for interrompida a agdo sobre o pedal.
Essa valvula é de corpo duplo:
e 0 corpo superior esta conectado com o subcircuito de freio dos eixos traseiros;
e o corpo inferior com o subcircuito do freio do eixo dianteiro.

A agdo de abertura pneumatica ocorre primeiro na passagem conectada ao subcircuito
dos freios dos eixos traseiros, com um controle de pressdao de aproximadamente 0,4 bar maior
que a pressdo liberada para o subcircuito de freio dianteiro. Isso faz com que a agdo de
frenagem ocorra primeiro e mais intensamente nas rodas traseiras[3]. Sobre esse eixo tem-se
maior carregamento € mais pneus em contato com o solo, proporcionando dessa forma maior

capacidade de frenagem. No eixo dianteiro o importante € priorizar a dirigibilidade. Para
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veiculos de dois eixos a distribui¢do de frenagem fica entre 60% a 70% para o eixo traseiro
[37,92].

9 - CILINDRO DE MEMBRANA [c6digo:CO09]: Cilindro, ou camara de freio, instalado
em cada ponta do eixo dianteiro do veiculo, € usado Gnica e exclusivamente para aplicagdo do
freio de servigo. Ele recebe o ar do reservatorio através do portico inferior da valvula de pedal,
que faz o controle da pressdo. Essa pressdo atua sobre a superficie do diafragma, gerando a
forca necessaria para o deslocamento da haste de freio. Quando o pedal de freio € desaplicado,
o ar ¢ exaurido através de valvulas relé ou valvulas de descarga rapida para a atmosfera. Uma
mola de retorno faz com que o diafragma e a haste de freio voltem a posi¢do de repouso,

desaplicando o freio.

10 - CILINDRO “TRISTOP” [c6digo:CO10]: A denominagdo de “7ristop” € usada nos
catalogos da Wabco[37], mas esse cilindro é conhecido também por cilindro de freio de
camara dupla[59,60] ou cilindro de freio combinado [92], haja vista que € constituido de duas

camaras;

e cimara para atuagdo do freio de servigo, totalmente pneumatica;
e camara para atuagdo do freio de estacionamento ou emergéncia.
Operam em cada rodado do eixo traseiro do veiculo.

A camara do freio de servigo tem os mesmos componentes e a mesma fungdo da
utilizada no eixo dianteiro. Normalmente, ela tem dimensGes maiores, ou seja, diafragma com

maior area, gerando assim maior forga sobre a haste de acionamento do freio mecanico.

A camara de freio de estacionamento, chamada também de freio de mola ou “spring
brake”, possui um mola que é mantida comprimida pneumaticamente durante o periodo em
que o veiculo se encontra em movimento. A aplicagdo do freio ocorre mecanicamente pela
a¢do da mola, 4 medida que diminui a pressdo do ar na camara. Nessa situacdo a mola
helicoidal é distendida acionando o freio, na condigdo de emergéncia ou de estacionamento. Na
condigdo de emergéncia essa agdo deve ocorrer automaticamente, a medida que houver queda
de pressdo pneumatica no sistema. Nos circuitos de onibus, recomenda-se instalar uma valvula
de protecio para proteger o freio contra a agdo repentina do freio de emergéncia. Essa
ocorréncia pode levar ao travamento das rodas traseiras, o que geraria problemas de
dirigilibilidade.
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Nessa camara ¢ instalado, ainda, um dispositivo para fazer a compressdo mecénica da
mola para desaplicagdo manual do freio de mola. Esse dispositivo constitui-se de um conjunto
de porca e parafuso, que ao ser acionado proporciona a compressio da mola helicoidal,

liberando totalmente o freio de estacionamento.

O freio de emergéncia, por ser mecanico, funciona como uma redundancia ativa para o

caso de falha catastrofica, e passiva para o caso de falha paramétrica.

Na condi¢do de freio de emergéncia o motorista exerce a fun¢do de comutador, atuando
sobre o freio de emergéncia atraves da valvula relé. Quando a falha é paramétrica, ou seja
quando o circuito vai perdendo pressdo gradativamente, a mola se distende e atua sobre o freio
proporcionalmente a diminuigdo da pressdo. Conforme os requisitos, definidos por norma para
o freio de estacionamento, expostos no capitulo 5.4. O freio de estacionamento na condigio de
freio emergéncia ndo substitui totalmente o freio de servigo. Por isso essa redundéancia ¢

apenas parcial.

11 - VALVULA SOLENOIDE [c6digo:CO11]: Sob o comando elétrico essa valvula conecta
a linha de servigos ao cilindro de acionamento do freio motor. A pressdo do ar desloca o
émbolo do cilindro que gira a valvula borboleta, obstruindo a saida dos gases de combustdo. E
nessa operagdao que ocorre a frenagem do veiculo pelo motor; por isso, é chamado de freio

motor.

12 - CILINDRO DE ACIONAMENTO DO FREIO MOTOR [cddigo: CO12]: A pressdo
do ar na camara do cilindro desloca o émbolo que fecha a borboleta de escape de gases

queimados para a descarga.

13 - AUXILIARES [c6digo:CO13]: Essa saida ¢ para fazer acionamentos diversos, tais como

dispositivos de abertura e fechamento de portas, dispositivos para limpeza, buzina etc.

14 - VALVULA FREIO DE MAO [codigo:CO14]: Também chamada de valvula de freio de
estacionamento ou de suprimento, fica localizada, normalmente, na cabina do veiculo. A sua
funcdo é liberar a pressdo pneumatica da cdmara do freio de mola, através da valvula de alivio
ou valvula relé. Pode ser operada por alavanca, botdo ou cabo de ago (diretamente ou por
controle remoto), a fim de aplicar ou desaplicar o freio de estacionamento[84]. Em alguns
veiculos ela é do tipo acionado-liberado. Para a maioria dos veiculos nacionais, ela é projetada
para ter aplicagdo gradual servindo, assim, para atuar como freio de emergéncia. Ela faz a

comutag¢io do freio de servigo, que € pneumético, pelo freio de emergéncia, mecanico.
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A valvula do freio de mi3o fica normalmente aberta, ou seja, conecta as camaras dos
cilindros de freio de mola diretamente com o circuito de pressdo. Sua atuagdo significa
interromper o fluxo do ar, a0 mesmo tempo que aciona as valvulas relé, liberando todo ou
parte do ar da cimara. Dessa forma a forga da mola atua sobre a haste da cimara de freio, que

proporciona o contato das sapatas contra o cubo de roda, mantendo o veiculo frenado.

15 - VALVULA RELE [c6digo:CO15]: E normalmente instalada em cada eixo onde existe
freio de estacionamento. Tem a fungdo de produzir um acionamento mais rapido, diminuindo o
tempo de resposta, com economia de ar[37]. Na a¢do de descarga ela se comporta como se
fosse uma valvula de alivio rapido. Algumas valvulas relé sdo dotadas, também, de

acionamento elétrico.

31 - ALAVANCA DE AJUSTE DO FREIO [codigo:CO31]: E a pega que conecta a haste
de pressdo da cimara de freio ao eixo expansor das sapatas. Normalmente € provida de um
dispositivo de ajuste, manual ou automatico, usado para compensar folgas provocadas pelo

desgaste das guarnigdes.

32 - EIXO EXPANSOR DA SAPATA [c6digo:CO32]: E o eixo provido de dispositivo que,
através do movimento torcional, movimenta as sapatas contra as paredes do tambor. A forma

mais usada desse elemento expansor € o “came S”.

33 - SAPATAS DE FREIO [c6digo:CO33]: Sdo estruturas de ago, montadas em uma das
extremidades, através de pinos de ancoragem que, por sua vez, estdo presos aos chamados
pratos de apoio ou aranha. Esses pinos funcionam como eixos sobre os quais as sapatas se
movimentam. A outra extremidade, contendo roletes de pressdo, apoia-se pela a¢do de molas

ao elemento expansor (came S), que movimenta as sapatas contra o tambor.

As sapatas, dependendo da posi¢do de montagem, sdo identificadas como sapatas
primarias e secundarias. Sobre a sapata primaria atua 0 momento torgor, gerado pelo “came
S”_ mais 0 momento de atrito, devido a0 movimento do cubo. Sobre a sapata secundaria atua
0 mesmo momento tor¢or, so que nela 0 momento de atrito € negativo. Esse diferencial de

pressdo tem reflexos sobre o desgaste das guarni¢des.

34 - GUARNICAO DE FREIO [c6digo:CO34]: As caracteristicas mais importantes da
guarni¢do sdo o coeficiente de atrito e a estabilidade desse atrito dentro da temperatura de
trabalho. Além dessas caracteristicas, é requerido da guarni¢do de freio (lonas de freio) baixo
coeficiente de dilatagdo, pouca sensibilidade & umidade, vida longa, estabilidade operacional,

deve, operar sem ruido ou odor e ndo riscar o tambor{36,70,85]. O coeficiente de atrito oscila
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entre 0,3 e 0,43. O uso de uma guarni¢do com alto coeficiente de atrito pode resultar em um
freio “violento”, com excessiva sensibilidade ao pedal, ao passo que uma guarnigdo com baixo
coeficiente de atrito dificulta a frenagem e exige, além disso, muito esforco no pedal e

consegiientemente nos outros itens do sistema.

35 - CUBO DE RODA [c4digo:CO35]: E um componente metalico, contendo no lado interno
as pistas de atrito de frenagem e no lado externo do cubo o acento para a montagem dos

pneus.

99 - TUBULACOES E CONEXOES [codigo: CO99]: Sdo de metal, borracha ou plastico.

Neste trabalho elas serdo tratadas como um unico item.

100 - CONEXAO MOTOR - COMPRESSOR [c6digo:CO100]: A conexdo entre o motor e
o compressor € feita por meio de correia, engrenagem ou acoplamento. A 0p¢do por um ou

por outro depende, basicamente, do fabricante.

MOTOR - E a fonte de energia que proporciona o acionamento de todo o sistema de freio
pneumatico. A falha do motor gera a chamada falha de modo comum. O ar acumulado nos
reservatorios responde, segundo a norma, por até 5 agdes de frenagem (5 acionamentos do

pedal). Posteriormente, sera necessario utilizar o freio de emergéncia.

SINALIZACAO e ALERTA - Esses itens estdo associados a luzes e lanternas de freio. Nao
contribuem para a frenagem do veiculo; estdo vinculados a comunicagdo externa do veiculo

com 0 meio e ndo com a desacelera¢do ou distancia de parada.

8.4 Modelo confiabilistico

O modelo confiabilistico deve representar o modelo fisico. Além disso deve ser montado
a partir de recomendagdes normatizadas. As normas determinam as condigdes de
funcionamento ideal e as condi¢des de falha do circuito de freio pneumatico. Por exemplo para
o caso do freio de servigo, a norma brasileira NBR 10967 [13] explicita as condi¢gdes minimas
requeridas para a frenagem em fungdo da distancia de parada ou em fungdo da desaceleragéo
média do veiculo. Na condigdo de teste (a pressao deve-se manter em 6,5bar NBR 10968[14])
a valvula de 4 vias, por exemplo, atua como 4 valvulas independentes e arranjadas em série. A

pressio de servigo (€ variavel de 7,0 até 9,0, dependendo do fabricante) é controlada pela
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valvula controladora de pressdo ou governador. Fora dessa faixa de pressdo o circuito de freio

sera considerado em “falha”.

O modelo confiabilistico foi elaborado tendo por base essas condigdes. Ressalta-se  que
os arranjos foram construidos considerando que o circuito de freio serda “bom”, se garantir a
frenagem do veiculo dentro da distancia de parada ou proporcionar a desaceleragdo, que €
designada pela norma NBR 10967[13], para aquele veiculo. Evidentemente, outras variaveis
relativas ao veiculo como um todo contribuem para a frenagem, mas nao influem na

constru¢dao do modelo confiabilistico.

O modelo confiabilistico foi montado para analisar o circuito de freio da Figura 8. 1 €

Figura 8. 2, sob trés aspectos:

e modelo confiabilistico para o circuito geral (CG),

e modelo confiabilistico para os subsistemas ou subcircuitos de “atuagdo”.
Subsistema de “atuagdo” Pneumatica (SP)
Subsistema de “atuag¢d@o” Hidraulica (SH)
Subsistema de “atua¢do” Mecanica (SM)
Subsistema de “atuagdo” Elétrica (SE)
Subsistema de “atua¢do” eletronica (ST)

e modelo confiabilistico para os grupos de fung@o:
Grupo Conexdo Motor-Compressor (GMC)
Grupo Gerador de Energia (GGE)

Grupo Acumulador de Energia (GAE)
Grupo de Vilvulas de Acionamento (GVA)
Grupo de Controle e Alerta (GCA)

Grupo de Freio Auxiliar (GFA)

Grupo do Eixo Dianteiro (GED)

Grupo do Eixo Traseiro (GET)

Grupo do Eixo da Carreta (GEC)
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Relagido Pneu-Solo (RPS).

Os componentes serdo arranjados em componentes reduzidos (CR). O proprio programa
BRAKEREL vai atribuir-lhes um codigo composto das letras CR, mais as letras iniciais do
subsistema ou grupos a que pertencem e um numero de ordem. Esse mesmo codigo deve e

sera utilizado na montagem do modelo confiabilistico.

8.4.1 Modelo confiabilistico para o circuito principal

O arranjo dos componentes do circuito de freio, segundo o modelo confiabilistico
proposto, esta apresentado na Figura 8. 3. A composigdo dos componentes reduzidos a partir
dessa figura pode tornar-se complexa, principalmente para circuitos com muitos componentes.
Por isso optou-se por dividir o circuito geral em subcircuitos, que serdo apresentados nas
proximas figuras. A partir delas sera feita a composigdo dos componentes reduzidos para o
circuito geral (CRCG). Dessa forma obtém-se, também, um componente reduzido para cada

subcircuito.

A Figura 8. 4 mostra o modelo confiabilistico simplificado. Nesse modelo tem-se os
componentes que fazem a geragdo da pressdo pneumatica, ou seja, O COMPressor COlea
valvula reguladora de pressio CO2. O componente CO99 representa todas as conexoes €
tubulagdes utilizadas e o componente CO100 € a conex@o entre 0 motor € 0 COmMPressor. 0

motor, os pneus ¢ as condigdes do solo ndo entram na avaliagdo da confiabilidade.

Na Figura 8. 4, os componentes CO100 e CO99 sdo arranjados em série para o
CRCGOO01, e os componentes CO1, CO2 e CO3E sao arranjados para o CRCGO002. Os
componentes reduzidos sdo, novamente, arranjados para o CRCGO003. Essa sistematica de
composi¢do dos componentes em componentes reduzidos sera utilizada a fim de sintetizar o
circuito geral num unico componente reduzido. O mesmo sera feito para os sistemas de

atuagdo e para os grupos de fungdo.

Os componentes sdo arranjados segundo a combinagao série ou paralela. Para tanto, aos
componentes selecionados (que estdo sombreados) atribui-se um novo codigo, chamado de

CRCG (Componente Reduzido do Circuito Geral) e o nimero de ordem de sua constituicao.
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Assim fica destacada a composi¢do utilizada, facilitando a analise dos dados. Essa
seqiiéncia de numerag3o deve ser obedecida para equivaler a seqiiéncia que sera editada pelo

programa BRAKEREL, quando houver a composig¢do dos arranjos.

Embora os subcircuitos estejam montados de forma paralela, ndo sdo assim interpretados
para a montagem do modelo confiabilistico. Os subcircuitos dianteiro e traseiro formam o
chamado freio de servigo. O subcircuito do freio de estacionamento/emergéncia tem uma
particularidade. Quando o veiculo esta se deslocando, ¢ chamado de freio de emergéncia. Se
houver perda de pressdao no circuito, havera atuagdo mecénica dos freios, através das molas
instaladas nas cadmaras do cilindro de freio, caracterizando, assim, redundancia ativa. Elas sdo
dimensionadas, segundo a norma NBR 10.967[13], para gerar uma desaceleragdo de 2,2m/s’,
contra 5,5m/s” dos freios de servigo. Por isso ndo podem ser consideradas como redundancia
ativa plena dos freios de servico, dado que sdo projetados para proporcionarem uma
desaceleragdo que corresponde a metade desses. Quando o veiculo esta parado € chamado de

freio de estacionamento.
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| MODELO CONFIABILISTICO DO CIRCUITO DE FREIO PENUMATICO AUTOMOTIVO |

["motor | {cot00]{ co99 |-/ "co1 |{ coz |{cosE HT

Cco9 || co31 | co3z

_[(:03.1}.{c04}_;005}-{co&,}.{con{cosn]j _’m_

.......

| - CO10 cos2 H
[cos.1}{cos] cos]cos Hcor HcosT |-

,,,,,,, i L j | J i I

A !

Ll CO10 H FREIO MECANICO TRASEIRO ‘

COIIOt FREIO MECANICO TRASEIRO 1
moia
C03.3| CcO18 || co14 || cois

L COllO [ FREIO MECANICO TRASEIRO |
mola

FREIO MOTOR J

r
_[
|

AUXILIARES
‘ : B L4{C035 L|PNEUL/SOLO

R PNEU

. C fcoss SOLO|

 PNEU|

Figura 8. 3 - Modelo confiabilistico completo para o freio pneumitico bisico de caminhio e
onibus (Figura 8. 1), incluindo o freio de tambor ( Figura 8. 2).
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| MODELO CONFIABILISTICO DO CIRCUITO DE FREIO PNEUMATICO AUTOMOTIVO ‘

| PRIMEIRA REDUCAO |

—l SUBCIRCUITO DO FREIO DIANTEIRO |

CRCGO01 CRCG002 Ld SUBCIRCUITO DO FREIO TRASEIRO ]
motor -[{co100]1CcO99

_[SUBCIRCUITO FREIO ESTACION/EMERGENCIA |

.| SUBCIRCUITO FREIO MOTOR E AUXILIARES |

| SEGUNDA REDUCAO |

— SUBCIRCUITO DO FREIO DIANTEIRO |
|
CRCG003 . SUBCIRCUITO DO FREIO TRASEIRO |
motor HCRQG{)OI 'ERCGO(BH
u SUBCIRCUITO FREIO ESTACION./EMERGENCIA |

[ SUBCIRCUITO FREIO MOTOR E AUXILIARES |

Figura 8. 4 Sintese do modelo confiabilistico para o circuito de freio pneumatico.

A utilizagio do freio motor, de forma apropriada, pode contribuir para aumentar a
vida dos componentes do circuito, principalmente daqueles que executam a ag¢@o de frenagem

através do atrito.

Vale observar que, devido as condigdes estabelecidas anteriormente, todos os arranjos da
composi¢io sdo do tipo série, mesmo aqueles componentes que no modelo estdo postos na
forma paralela. Na ultima redugdo do modelo confiabilistico geral, € feita uma observagao
quanto a composigdo dos subcircuitos de freios de emergéncia e motor com os subcircuitos de

freios de servigo.

8.4.1.1 Composi¢cdo dos componentes para o subcircuito do freio dianteiro
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| SUBCIRCUITO DO FREIO DIANTEIRO

CRCGO06

| PRIMEIRA REDUCAO |

CRCGO005

[Co3TH Hcoss HPNEUHSOLO|

CRCGO04
+(€032}{CO4}-{CO5|-{CO6}-CO7}HCO8DH

= | . l
CRCGO0S

-/CO35HPNEUHSOLO

. 2
| SEGUNDA REDUCAO | CRCG007

~{CO33}HCRCG006

’—{ CcOo9 H CRCGO05 H CRCGO007 ;_; COo35 HPNEUHSOLOE

+CRCG004

- €09 HCRCGOOS

CRCGO07

| TERCEIRA REDUCAO |

CRCGO008

ICRCGO07]
- €09 HCRCGO5

+CRCG004

L €09 CRCGOOS|

Figura 8. 5 Seqiiéncia de composigdes para gerar o componente reduzido do subcircuito dianteiro
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| QUARTA REDUCAO |

CRCGO09
- CO9 | {CRCGOOS|-{CRCGO08] €035
«»caccom-‘; CRCG009

| QUINTA REDUCAO |

CRCGO10

+CRCGO04}H  CRrCGOI0 PNEUL/SOLO
07} {EREG0

| SEXTAREDUCAO |

CRCGO11

*[CRC GUO4‘A‘[

| SETIMA REDUCAO |
CRCGO12
+CRCG004HCRCGO1 1] [PNEUHSOLO|

OITAVA REDUCAO |

G012} [PNEUHSOLO

Figura 8.5: (continuaciio) Seqiiéncia de composi¢des para gerar o componente reduzido

do subcircuito dianteiro.

O componente reduzido (CRCGO09) representa o conjunto de componentes que
constitui a atuagdo mecanica. Esse componente fica entre o cilindro pneumatico (CO9) e o
cubo de roda. Como os componentes de atuagdo mecanica sa3o 0s mesmos para todas as rodas,

eles serdo representados nos outros subcircuitos pelo componente reduzido CRCGOGO.
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Evidentemente, s6 ocorrerio mudangas se houver variagdes nas caracteristicas dos

componentes que interfiram nas taxas de falha e nos parametros de forma dos mesmos.

O componente reduzido (CRCG12) é o componente sintese do subcircuito do freio de

servigo do eixo dianteiro.

8.4.1.2 Composi¢ao dos componentes do subcircuito do freio traseiro

[ SUBCIRCUITO DO FREIO TRASEIRO |

| PRIMEIRA REDUCAO |

CRCG009

H
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I
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I
I
1
1
|
1
!
I
1
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+{CO3.1HCO4}HCO5|-{CO6|-COT |- COST

L}
1
1
1
|
I
I
I
[}
1
1
1
1
1
|
I
I
L}
1
1
1
]
I
i
I
1
1
1
I
i
1
!
1
1

SEGUNDAREDUCAO | = ~----------mmmmmmsoommommooommoooooes

CRCGO14
CO10{{CRCGO09}- _[PNEU]

1 | I | !
+@¥“ CRCGO14 ﬁ_@r@
-{Co10}HCREG009}-

Figura 8. 6 Seqiiéncia de composi¢des para gerar o componente reduzido do subcircuito traseiro
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| TERCEIRA REDUCAO |

CRCGO15

| QUARTA REDUCAO |

CRCGO16 | PNEU
*{CRCGOISHCRCGBISH iFSOLoI
'PNEU!

| QUINTAREDUCAO |

Figura 8.6: (Continua¢do) Seqiiéncia de composi¢des para gerar o componente reduzido

do subcircuito traseiro.

O componente reduzido (CRCGO16) € o componente sintese do subcircuito do freio de

servigo do eixo traseiro.

8.4.1.3 Composigdo dos componentes do subcircuito do freio de

emergéncia/estacionamento
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| SUBCIRCUITO DO FREIO DE EMERGENCIA E ESTACIONAMENTO |

| PRIMEIRA REDUCAO |

CRCG009

CO10

|7 mola
|

CRCGO17

| SEGUNDA REDUCAO |

CRCGO138

+ CO14 | {CRCGO17

TERCEIRA REDUCAO |

CRCGO19
CRCGOI8L- [pNEU

Figura 8. 7 Seqiiéncia de composicdes para gerar o componente reduzido do subcircuito de
estacionamento e emergéncia
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| QUARTA REDUCAO |

CRCG020 'PNEU
* COl4 HCRCGBI?HCRCGB’IQi—l }—‘SOLO
LIPNEUL

| QUINTAREDUGCAO |

[oNET T
CRCG021  |PNEUL

+{COMHCREGR0  {soLo
_PNEUL

SEXTA REDUCAO (

_[PNEU
CRCGO21]- SOLO]
_PNEU

157

Figura 8.7: (Continuac¢io) Seqiiéncia de composigdes para gerar o componente reduzido

do subcircuito de estacionamento e emergéncia.

O componente reduzido (CRCGO021) € o componente sintese do subcircuito do freio de

estacionamento e emergéncia.

8.4.1.4 Composi¢cdao dos componentes do subcircuito de freio motor e

auxiliares
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| SUBCIRCUITO DE FREIO MOTOR E AUXILIARES |

| PRIMEIRA REDUCAO |

L

CRCG022
-cottHco Y FREIO MOTOR
| T
S|

» COB.-ﬂ—‘

B AUXILIARES ]

| SEGUNDA REDUCAOQ |

CRCG023
~CRCG022 FREIO MOTOR
»CO3.4]

| TERCEIRA REDUCAO |
CRCG024
03.4 FREIO MOTOR
; ]
FREIOMOTOR |

Figura 8. 8 Seqiiéncia de composigdes para gerar o componente reduzido do subcircuito do freio
motor

O componente reduzido (CRCG024) € o componente sintese do subcircuito do freio

motor.

8.4.1.5 Sintese do modelo confiabilistico para o circuito principal

Essa € a Gltima fase da analise do modelo confiabilisitco. Sera feita a sintese final da
analise confiabilistica, de forma a reduzir todo o circuito de freio pneumatico num Unico

componente.
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A analise sera feita para trés casos:

e anilise 1 - o freio de emergéncia e o freio motor (CRCGO026) formam uma redundéncia

ativa do freio de servico(CRCG025);

e analise 2 - o freio de emergéncia e o freio motor tém a mesma confiabilidade do freio de
servico (CRCG026 = CRCGO025) e formam uma redundancia passiva do freio de servigo

tendo o motorista na condigdo de comutador perfeito;

o anilise 3 - repete-se a condigdo da analise 2 e tem-se a valvula de freio de mao (CO14) na

condi¢do de comutador real.

A partir dos componentes reduzidos de cada subcircuito sera sintetizado o circuito geral

de freio, como € mostrado na Figura 8. 9.

8.4.1.5.1 ANALISE 1: O freio de emergéncia e o freio motor formam uma redundéancia
ativa do freio de servigo.

Nessa condi¢do, a comutagéo do freio de emergéncia e do freio motor, para substituir o
freio de servico, ocorre automaticamente. Para isso, supde-se também que 0s freios de
emergéncia e motor produzam o mesmo efeito de frenagem que o freio de servigo. Deve-se
observar que o freio motor ndo ¢ projetado com esse fim e o freio de emergéncia sO atua,
automaticamente, em caso de perda total de pressdo de ar no circuito. Esta levantando-se essa
hipétese de redundincia ativa porque o veiculo pode dispor de outros freios auxiliares que
funcionem como redundantes. Admite-se que os itens tenham confiabilidades quaisquer,

resultantes da composi¢io dos componentes que formam cada circuito.

Para essa analise os freios de servico do eixo dianteiro e traseiro sdo arranjados em série
e reduzidos para o componente CRCG025. Da mesma forma o freio de emergéncia e o freio

motor sio reduzidos em série para formarem o componente CRCG026, Figura 8. 9.
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| ANALISE 1: SINTESE DO MODELO CONFIABILISTICO DO CIRCUITO PRINCIPAL |

| PRIMEIRA REDUCAO |

CRCG025 {pNEU]SOLO|
ﬂCRCGNZIJ

{PNEU
soLo

‘* | ~‘SOLO

motor [ CRCGOO03 |

CRCGO026

ng" G

z
s

Figura 8. 9 Modelo confiabilistico considerando os componentes reduzidos de cada subcircuito

Os componentes reduzidos CRCG012 e CRCGO16 s@o, respectivamente, 0s subcircuitos
dianteiro e traseiro. Sdo arranjados em série para compor o CRCGO025, que é o componente
sintese do freio de servigo do circuito da Figura 8. 1 e Figura 8.2. O componente reduzido
CRCGO21 ¢ o freio de emergéncia e o CRCGO024, o freio motor. Admite-se que os dois
possam ser acionados simultaneamente e, nesse caso, sdo tratados como reservas do freio de

Servico.

A composigdo da redunddncia ativa do freio de emergéncia e motor, sintetizadas no
CRCGO026, em relagio ao freio de servigo CRCGO025, ¢ feita considerando o arranjo paralelo

ativo, sendo k = 1 e N = 2. Esse arranjo gera o componente reduzido CRCG027.
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| SEGUNDA REDUCAO |
|
ﬁPNEUHSOLO'
-
-IPNEUHSOLO

CRCG027

- FREIO MOTOR |

Figura 8.9: (Continua¢ao) Modelo confiabilistico considerando os componentes

reduzidos de cada subcircuito.

Finalmente, obteve-se a sintese final do circuito de freio pneumatico, representado pelo
componente reduzido (CRCGO028) da Figura 8. 10. Esse desenvolvimento sera analisado no
programa computacional BRAKEREL. Serdo obtidos os valores da confiabilidade, nao-
confiabilidade, taxa instantdnea de falha e fungdo densidade de probabilidade de falha, no
formato de tabelas e na forma de graficos, para cada componente simples ou composto nos

componentes reduzidos.

Ressalva-se, contudo, que pelas informagdes dos catalogos de fabricantes e de normas
técnicas, ndo € possivel admitir o componente reduzido CRCGO026 funcionando como

redundante ativo do freio de servigo.
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| TERCEIRA REDUCAO |
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Figura 8. 10 Sintese final do modelo confiabilistico para o circuito de freio pneumitico
considerando o freio de emergéncia na reserva ativa

8.4.1.5.2 ANALISE 2: O freio de emergéncia e o freio motor tém a mesma
confiabilidade do freio de servigo (CRCG026 = CRCGO025) e formam uma redundancia
passiva do freio de servigco, tendo o motorista na condigdo de comutador perfeito;

O motorista faz a comutag@o dos freios de emergéncia e do freio motor, caso haja falha
do circuito de freio de servigo. Para isso também se presume que os freios de emergéncia e o
freio motor (CRCGO026) produzam o mesmo efeito de frenagem que o freio de servigo.
Considera-se ainda que a confiabilidade do componente reduzido CRCGO026 seja a mesma do
freio de servigo (CRCGO25). Essa € uma situag@o hipotética, que ndo corresponde 4 realidade.
Normalmente a atuagdo desses freios ndo se da de forma conjunta, nem a frenagem executada

através deles equivale a frenagem exercida pelo freio de servigo.
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A outra hipotese foi considerar o motorista como comutador perfeito. E dificil
determinar a confiabilidade humana. Park[76] apresenta varios aspectos da metodologia que

trata dessa questio.

A Figura 8. 11 representa o modelo confiabilistico do circuito geral de freio, para fazer a
analise 2. Sdo aproveitados os diagramas funcionais utilizados na analise 1. O componente
reduzido CRCGO029 é resultante do arranjo paralelo com redundancia passiva, sendo que o
item CRCGO25 esta em operagdo, o item CRCGO026 esta na reserva e o comutador perfeito € o

motorista.

[ANALISE 2: SINTESE DO MODELO CONFIABILISTICO DO CIRCUITO PRINCIPAL |

[ PRIMEIRA REDUCAO |

r—‘:CRCG{)O3}> L@

' motor

Figura 8. 11 Modelo confiabilistico para a analise 2
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Figura 8. 12 Sintese final do modelo confiabilistico para o circuito de freio pneumsitico
considerando o freio de emergéncia na reserva ativa

8.4.1.5.3 ANALISE 3: repete-se a condigdo da andlise 2 e tem-se a valvula de freio de
ma&o (CO14) na condigdo de comutador real

Esse caso € semelhante ao anterior trocando-se, porém, o comutador perfeito por um
comutador real. O componente reduzido CRCGO31 ¢ resultante do arranjo paralelo com
redundancia passiva, sendo que o item CRCGO25 estd em operagdo (item ativo), o item

CRCGO026 esta na reserva (item ativo), e o comutador real € a valvula do freio de mdo CO14.
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[ANALISE 3: SINTESE DO MODELO CONFIABILISTICO DO CIRCUITO PRINCIPAL |
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Figura 8. 13 Modelo confiabilistico para a anilise 3
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Figura 8. 14 Sintese final do modelo confiabilistico para o circuito de freio pneumitico
considerando o freio de emergéncia e motor na reserva passiva e a vilvula de freio de mio como
comutador

8.4.2 Modelo confiabilistico para os subsistemas de “atuagé@o”.

De acordo com a metodologia, além da analise global é importante fazer avaliagdes por
subcircuitos ou subsistemas de atuagdo. Como proposto no capitulo 6, o circuito de freio foi
dividido em 5 subsistemas de “atua¢do”. A construgdo do modelo confiabilistico para cada
subsistema de “atua¢io” levara em consideragdo a analise feita sobre o modelo fisico, as

variaveis relativas a cada componente e o proprio modelo confiabilistico do circuito geral.

A divisio dos itens de um sistema geral em subsistemas de “atuagdo” ndo € tarefa
simples. Muitos itens t€ém atuagao multipla. Outros, mesmo sendo impulsionados por uma

determinada forma de energia, executam fungdes vinculadas a outros subsistemas de atuag@o.
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As divises aqui foram feitas de forma intuitiva. Seguiu-se as orientagdes de catalogos de
fabricantes, de normas, relatos técnicos e a localizagdo do item dentro do circuito pneumatico.
Ressente-se porém de discussdes mais amplas sobre as especificidade de cada item dentro do
circuito, como também de uma nomenclatura mais adequada para representar as divisdes em

subsistemas.

Para os subsistemas de atuagdo o componente reduzido sera chamado de CRSP
(Componente Reduzido do Subsistema Pneumatico), ou CRSM para o subsistema mecanico, e
assim por diante. Evidentemente, dentro do mesmo subsistema, sera acrescentado ao codigo
um numero de ordem. Essa codificagdo deve ser compativel com a codificagdo estabelecida

para montar os arranjos no programa BRAKEREL.,

Na Tabela 8. 3 estdo os itens que constituem o subsistema de “atuagio” pneumética.

8.4.2.1 Subsistema de “atuacdo” Pneumaética (SP)

E o subsistema construido de itens que sdo responsaveis pela gera¢do, direcionamento e
aplicagdo da energia pneumatica. Observa-se que o componente da cimara do freio de
emergéncia/estacionamento, embora seja acionado por mola helicoidal (CO10 mola), esta

incluido nesse subcircuito, visto que a mola depende da atuagdo pneumatica.

Tabela 8. 3 Relacdo dos componentes que sio utilizados para constituir o subsistema de “atuacdo”
pneumdtica da Figura 8. 1. (* As taxas de falha e pardmetros de forma foram adotadas
aleatoriamente)

No | Cédigo de Nome do componente Taxa de falha | Parimetro

identificacio x10°/km "~ | de forma "
1 COl1 Compressor 2,0 LS
2 CO2 Regulador de pressio 2,0 2,0
3 CO3 E Entrada da Valv. de 4 circuitos 1,0 2,0
B CO3.1 Valv. de 4 circuitos - saida circ. traseiro 1,0 2,0
5 €032 Vilv. de 4 circuitos- saida circ dianteiro 1,0 2.0
6 C0O3.3 Valv. de 4 circuitos- saida circ. estac. 1,0 2.0
7 CO3.4 Valv. de 4 circuitos- saida circ. auxil. 1,0 2.0
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onentes do subsistemade.

No | Cadigo de Nome do componente Taxa de falha | Parametro
identificacdo x10°/km " | de forma
8 CO4 Tomada de teste 1,0 2,0
9 CO35 Reservatorio 1,0 3,5
10 |CO6 Valvula de dreno manual 1,0 2:5
11 [CO7 Mandmetro 1,0 2,0
12 |CO8D Valvula pedal circuito do eixo dianteiro 1,5 1.7
13 |CO8T Valvula pedal circuito do eixo traseiro 1,5 1,7
14 [CO9 Cilindro membrana 2,0 1,5
15 |CO10 Cilindro “fristop” cdmara pneumatica 2,0 1,5
16 |COl10mola |Cilindro “#ristop” camara de mola 2,0 1.5
17 |COIl1 Valvula solendide 1,0 2,0
18 [CO12 Cilindro freio motor 1,0 1,8
19 |COI13 dispositivos auxiliares 1,0 2.0
20 [COl14 Valvula do freio de mdo 1,0 1,8
21 CO15 Valvula relé 1,0 1,8
22 | CO18 Valvula de retengdo 0,8 2.5
23 [ CO99 Tubos e conexdes 1,0 2,0
24 | COI100 Conexao motor-compressor 1,0 2,0
25 | COauxiliares | dispositivos pneumaticos diversos 1,0 2,0
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[ MODELO CONFIABILISTICO DO SUBCIRCUITO DE ATUACAO PNEUMATICA |
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CRSPO11

CRSPO13

CRSP001 CRSPO11

Figura 8. 15 Sintese do modelo confiabilistico para o subsistema de “atuagio” pneumatica



Cap. 8 Estudo de caso 170

| QUARTA REDUCAO | | QUINTA REDUCAO |

CRSPO14

CRSP015

CRSP001 }—

_CRSPOI3

Figura 8.15 (Continuacio) Sintese do modelo confiabilistico para o subsistema de “atuacio”

pneumatica

O item CRSPO15 (componente reduzido subsistema pneumatico) sintetiza todo os
componentes pneumaticos existentes num circuito de freio pneumatico equivalente ao que esta

mostrado na Figura 8. 1.

8.4.2.2 Subsistema de “atuacdo” Mecanica (SM)

Esse subsistema € constituido dos componentes do freio de tambor ( Figura 8.
2), relacionados na tabela abaixo. Esse subsistema € basicamente o mesmo, tanto para o freio
do eixo dianteiro quanto para os eixos traseiros de caminhdes e Onibus, reboques e semi-
reboques. Normalmente eles possuem dimensdes diferentes. Considerou-se, contudo, que os
itens, independentemente das dimensdes, sdo projetados para o mesmo referencial de

confiabilidade, ou seja, tém as mesmas taxas de falhas e os mesmos parametros de forma.
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Tabela 8. 4 Relagéo dos componentes que sio utilizados para constituir os subsistema de atuacio
mecinica Figura 8. 2. (* As taxas de falha e parametros de forma foram adotadas aleatoriamente)

AN S S8 HEcanica
No | Cédigo de Nome do componente Taxa de falha | Parimetro
identificacio x10%/km " | de forma "
1 CO31 Alavanca de ajuste do freio 0,8 2,5
2 CO32 Eixo expansor das sapatas 0,5 3,0
3 CO33 Sapata de freio 0,5 2.5
4 CO34 Guarni¢do de freio 2.5 1,8
5 CO35 Cubo de roda 1,0 2,0
| PRIMEIRA REDUCAO | | SEGUNDA REDUCAO |
CRSMO002 CRSMO003

_4 CO34 |-i €033 |{ CRSM002
{co3z - ;
| | |
CRSMO001 | {C0o34] EBplaiyl CRSM003

cos1 H co32 ’—‘ CRSM002 €033 || CRSM002
|
| |

TERCEIRA REDUCAO | | QUARTA REDUCAO |

RSM004

CRS CRSM005
{crsvios - - ]
. 317 CRSMO001 H CRSM004 L/ CO35
| [co3s]

CRSMO003

Figura 8. 16 Sintese do modelo confiabilistico para o subsistema de “atuacfio” mecinica

€035 |
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O item CRSM (componente reduzido subsistema mecanico) sintetiza todo os

componentes que constituem o freio de sapatas como, mostradona ~ Figura 8. 2.

8.4.2.3 Sistema de “atuagdo” Elétrica (SE)

O componente de “atuagdo” elétrica que atua no circuito pneumatico da Figura 8. 1 ¢
somente a valvula solenoide. A valvula relé, em muitos circuitos, também tem atuacgdo elétrica.
As vezes ela pode atuar elétrica ou pneumaticamente. Para fins de exemplificacio sera

considerado que, nesse caso, a valvula relé também tem atuagio elétrica.

Existem, em qualquer circuito, outros dispositivos que estdo vinculados ao freio e que
tém atuacdo elétrica. Sao os itens que participam do grupo de controle e alerta. Por exemplo,
as sinaleiras colocadas na carroceria do veiculo, ou sinalizadores sonoros ou luminosos
colocados nas cabines para alertar o motorista da queda de pressio pneumatica no circuito.
Esses ndo estdo diretamente ligados a fungdo de frenagem. Por isso nio sdo considerados no

subsistema de atuag¢do pneumatica.

Tabela 8. S Relagio dos componentes que sfo utilizados para constituir o subsistema de atuagio
elétrica. (* As taxas de falha e pardmetros de forma foram adotadas aleatoriamente)

No | Codigo de Nome do componente Taxa de falha | Parametro
identificacdo x10°/km ° | de forma "
1 COl11 Valvula solenoide 1,0 2,0
2 CO15 Valvula relé 1,0 1,8

| PRIMEIRA REDUCAO |

CRSE001
[ CO15 H COl11 |

Figura 8. 17 Sintese do modelo confiabilistico para o subsistema de “atuacio” elétrica.
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8.4.24 Sistema de “atuacdo” eletrénica (ST)

Esse circuito ndo contém componentes eletronicos.

A tendéncia atual é aumentar a utilizacdo de itens eletrénicos dentro dos circuitos de
freios pneumaticos. Os veiculos da geragdo de 1996, que seguem as normas da ECE [33], ja

possuem uma série de dispositivos eletronicos, atuando, principalmente, como sensores.

8.4.2.5 Sistema de “atuag¢do” Hidraulica (SH)

Esse estudo de caso esta sendo feito para o circuito pneumatico puro. Ha veiculos com
circuito pneumatico puro que possuem freio auxiliar (“refarder”) hidrodindmico. Esses

dispositivos poderiam se encaixar nesse subsistema de atuagio.

8.4.3 Modelo confiabilistico para grupos de fungao

A analise do circuito por grupo de fungdo objetiva analisar a confiabilidade do circuito de
freio através desses grupos. Os grupos foram definidos considerando o tipo de fun¢io que um
determinado conjunto de itens desempenhava: gerar energia, acumular, direcionar, aplicar e
assim diante. Esse tipo de enfoque admite grande flexibilidade de analise e facilita o estudo
comparativo da confiabilidade entre os grupos. A partir dela o analista pode, por exemplo,
separar 0 grupo que esta diretamente ligado a seguranga veicular daquele que, ao falhar, tem
repercussdo pouco significativa na seguranga do veiculo. Além disso é possivel associar
sensores aos grupos cujas falhas ocorrem parametricamente. Aos que tém mais propensio a
falhas catastroficas, pode-se concentrar esfor¢os no sentido de evitar que a falha interfira no
circuito como um todo. Em ultimo caso pode-se dota-los de redundéncias ou, entio, melhora-

los tecnicamente, agregando tecnologia.

Para os grupos de fungdo, o codigo sera formado pelo CR (Componente Reduzido) e
pelas letras iniciais dos grupos a que pertence. Evidentemente, dentro do mesmo grupo sera

acrescentado ao codigo um niimero de ordem.
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8.4.3.1 Grupo Conexao Motor-Compressor (GMC)

Esse grupo ¢ formado somente pelo componente CO100, que faz conexdo entre o
motor e o compressor. Nesse caso, 0 CO100 é o proprio componente reduzido do grupo
Motor compressor, codificado por CRGMC, mais o niimero de ordem. Essa conex@o pode ser

feita por:
e correia;
e engrenagens;
e acoplamentos.
Evidentemente, cada uma dessas conexdes vai ter um padrao de confiabilidade distinto.

CRGMCO001
" motor | COIOO

Figura 8. 18 Sintese do modelo confiabilistico para o grupo de fun¢io motor-compressio.

8.4.3.2 Grupo Gerador de Energia (GGE)

O compressor (CO1), a vélvula de controle de presséo (CO2) e a valvula de 4 vias
(CO3) fazem parte do grupo gerador de energia. Ha circuitos que sao constituidos por varios

outros itens. Muitas vezes até o reservatorio imido faz parte desse grupo.

[_PRIMEIRA REDUCAO | [ SEGUNDA REDUCAO |

CRGGE002 CRGGE003
03] [CrRGGE001 Hco3 EH CRGGE002 |

[ TERCEIRA REDUCAO |

CRGGE004

Figura 8. 19 Sintese do modelo confiabilistico para o grupo gerador de energia.
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O componente reduzido CRCGEOQO1 representa o compressor e a valvula de controle de

pressdo (governador), e o componente CRCGE003, a valvula de 4 vias.

8.4.3.3 Grupo Acumulador de Energia (GAE)

E formado pelo reservatério de ar (CO5) e pela valvula de dreno manual. Em alguns

circuitos essa valvula € automatica.

| PRIMEIRA REDUCAO |

CRGAE001
| €05 |- CO6 |

Figura 8. 20 Sintese do modelo confiabilistico para o grupo acumulador de energia.

8.4.3.4 Grupo de Valvulas de Acionamento (GVA)

O grupo de valvulas de acionamento € responsavel pela aplicagio do sistema de

frenagem. Desse ponto de vista ¢ fundamental para a seguranga da frenagem.

| PRIMEIRA REDUCAO |

CRGVA001

!

-G

Figura 8. 21 Sintese do modelo confiabilistico para o grupo de vilvulas de acionamento.

8.4.3.5 Grupo de Controle e Alerta (GCA)

Esses itens ndo estdo sendo considerados dentro do modelo confiabilistico, pois ndo

fazem parte do sistema de frenagem.
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8.4.3.6 Grupo de Freio Auxiliar (GFA)

Nesse caso especifico o freio auxiliar € o freio motor. Em outros circuitos, porém, outros

sistemas fazem parte do freio auxiliar.

| PRIMEIRA REDUCAO |

CRGFA001
CO12 Hcoll COauxiliar

Figura 8. 22 Sintese do modelo confiabilistico para o grupo freio motor.

8.4.3.7 Grupo de Eixo Dianteiro (GED)

PRIMEIRA REDUCAO | SEGUNDA REDUCAO |

CRGED002 CRGED003
o} (03] {GRGEDOa]

CRGED001

| TERCEIRA REDUCAO | | QUARTA REDUCAO |

CRGEDO004 CREEDS

[CRGEDO01CRGED(04}-{ CO35]

CRGED001

Figura 8. 23 Sintese do modelo confiabilistico para o grupo freio dianteiro.
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8.4.3.8 Grupo de Eixo Traseiro (GET)

O grupo do freio traseiro tem os mesmos itens do freio dianteiro, segundo o modelo
montado. Os componentes reduzidos teriam, no entanto, o codigo correspondente ao eixo

traseiro, CRGET, mais o niimero de ordem.

8.4.3.9 Grupo de eixo da Carreta (GEC)

Esse grupo ndo existe no circuito de freio das figuras Tabela 8. 1 e Tabela 8. 2. Tem os
mesmos itens do grupo do eixo dianteiro. A figura 5.3 mostram o modelo fisico do circuito de
freio pneumatico do cavalo mecanico, preparado para conectar o reboque ou semi-reboque. A
figura 5.4 mostra o modelo fisico do circuito de freio pneumatico de um semi-reboque. O freio

de sapatas € o mesmo da figura 8.2.

8.4.3.10 Relag¢do Pneu-Solo (RPS)

¢ Dianteiro »|PNEU| [PNEU

e Traseiro

Figura 8. 24 Sintese do modelo confiabilistico para o grupo de rela¢io pneu-solo

O grupo de fungdo ndo sera analisado. Embora tenha uma rela¢io direta com a
frenagem, ndo faz parte dessa analise de sistemas de freios pneumaticos. Em trabalhos que
venham a considerar a confiabilidade da frenagem, deve-se dar aten¢do destacada a relagdo

pneu-solo.
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8.5 Obtencao das funcdes confiabilisticas do circuito de freio através do

programa computacional BRAKEREL

Nesse subcapitulo serdo feitos os calculos para determinar todas as variaveis
confiabilisticas dos itens, sendo os resultados expressos na forma de graficos e de tabelas.
Esses calculos pedem ser feitos para todos os itens que constituem o circuito de freio e
estiverem cadastrados no banco de dados do BRAKEREL. Nesse trabalho, porém, serdo
calculadas todas as variaveis confiabilisticas para alguns componentes reduzidos sinteses, com

0 objetivo de:

¢ demonstrar que pode-se obter os resultados de calculos na forma de graficos e tabelas
para os diversos componentes reduzidos para o circuito geral, para os subsistemas de

atuagdo e para os grupos de fungéo;
e utilizar os graficos e tabelas tanto na escala de Weibull quanto na escala linear;

e fazer o cruzamento dos dados obtidos para os diferentes componentes reduzidos, com

0 objetivo de compara-lo segundo um mesmo referencial de anélise;

¢ demonstrar que o modelo computacional concretizado no programa BRAKEREL est4
estruturado para processar e fornecer as informagdes que sdo necessarias e
indispensaveis para a andlise confiabilistica de sistemas de freios pneumaticos

automotivos.

8.5.1 Analise das fungdes confiabilisticas para o circuito principal (Figura 8.3)

Os resultados dos calculos sdo para as composigdes feitas na montagem dos

componentes reduzidos, inseridos no subcapitulo 8.4.1.

Como visto na figura 8.5, o componente reduzido CRCGO012 sintetiza o circuito de freio
do eixo dianteiro do veiculo. Na Figura 8. 25 tem-se o grafico da confiabilidade, na escala de
Weibull. Vé-se que a confiabilidade do componente reduzido CRCGO012, no inicio da vida, era
de 99,99%; apds percorrido 30.000 km, essa confiabilidade diminuiu para 90,00%. Tem-se

ainda os valores da taxa de falha e do pardmetro de forma do componente reduzido.
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Confiabilidade na Escala de Weibull

Lo o

Componente Redurido  =F*"ererrrersanans
R
Legenda do
29,9999 — Componente
99,999 —E
sa90 5,

.
9.9 e
X L
- -"v"
EET LT
-
d -
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=} S
E T
0,0 =3 .
_ ""--..“
] e
0,0 — L
woe —_
e TT 1] 523) B B I S A VAR BRAT 2] ) I O
500 000 5000 10000 50000 100000
Distdmcia fkm)
1'- Hrade i [Da_idmddl" 'I L Hetomar, 1

Figura 8. 25 Grifico da confiabilidade na escala de Weibull para o componente reduzido

CRCGO12

Tabela 8. 6 Funcdes confiabilisticas na escala de Weibull para o componente reduzido CRCGO012

Taxa de Falha:

Com.pc;r.lentémﬂ edﬁéido
Cédigo: CRCGO12

Parametro de Forma:

Dados do Componente Reduzido

Descrig3o:

9.333
1.698

-6
«x10 Zkm

Periodo: 100000

Vel Soda

wel Aaterior

CACGO12
~CRCGO11
_CRCGO04

.

yriy

500
1000
5000
10000
50000
100000

0.9998830

0.9996345

0.9946374
0.9827158
0.7564653
0.3914193

0.0001170
0.0003655
0.0053626
0.0172842
0.2435347

' 06085807

3,75 E-7
6.09 E-7
1.87 E-6
3.03E-6
9.32 E-6

1.51 E-5

3.795 E-7
.08 E-7
1.86 E-B
2.98E-6
7.05 E-6
592 E-6
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Na Tabela 8. 6 tém-se as informagdes relativas a taxa de falha e ao parametro de forma
do componente reduzido e, ainda, os valores da confiabilidade (R), da n3o-confiabilidade (F),
da taxa instantanea de falha (tif) e da fungdo densidade de probabilidade de falha (fdp) para as
distancias que estdo destacadas no grafico. Evidentemente esses resultados sdo dependentes
das taxas de falha e dos pardmetros de forma que foram adotados para os itens relacionados na
tabela 8 2. A composicdo do componente reduzido CRCGO012 pode ser obtida através do
campo composi¢do. Nele vem explicitado o tipo de arranjo e os itens que participam desse
arranjo, para o nivel zero (0), que corresponde ao ultimo nivel da composi¢do, feito na “sétima
reducdo” da figura 8.5. Os outros niveis podem ser obtidos pelo botio “proximo nivel”,
Através dele caminha-se na arvore de composigio dos componente reduzidos, recuperando
cada uma das composigdes feitas, até que no ultimo nivel obtenha-se, unicamente,
componentes do tipo (CO), relativos a “primeira redugéo”. Pela botdo “nivel anterior” faz-se

o caminho de volta.

Analisando o modelo confiabilistico da figura 8.5, observa-se que o componente
reduzido CRCGO09, que sintetiza a atuagio mecanica, o componente reduzido CRCG004,
responsavel pela acumula¢do e distribuigdo da pressio pneumatica e o componente CO09,
cilindro de membrana sdao muito significativos para o freio dianteiro. Deve-se entio estuda-los
mais detalhadamente, avaliando qual desses itens precisa ter investimento a fim de reduzir a

taxa de falha e melhorar o pardmetro de forma.

Na Figura 8. 26 tem-se a distribui¢do da confiabilidade para a distancia percorrida de
100.000km, e na Figura 8. 27 tem-se a fun¢do densidade de probabilidade de falha para a
distancia percorrida de 300.000 km. Essa distancia foi aumentada para melhorar a analise.
Observa-se que o item CRCG009 (linha preta) tem taxa de falha mais alta, repercutindo num
comportamento ruim, no que se refere & confiabilidade, quando comparado com os outros
itens. Do ponto de vista de projeto, esse € o que requer maior investimento, a fim de melhorar
a confiabilidade do circuito do freio dianteiro. Pelos dados, pode-se dizer que ha necessidade
de investimento no controle do processo de produ¢do (aumentar o parimetro de forma) e
melhorar tecnologicamente o produto (diminuir a taxa de falha) a fim de deslocar para a direita
a funcd@o densidade de probabilidade de falha (Figura 8. 27).
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Canfiabilidade na Escala de Weibull
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Figura 8. 26 Confiabilidade do CRCGO012 (linha azul), CRCGO009 (linha preta), CRCG004 (linha
rosa) e CO09 (linha verde)
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Figura 8. 27 Funcdo densidade de probabilidade de falha (fdp) para os componentes reduzidos
CRCGO012 (linha azul), CRCGO009 (linha preta), CRCG004 (linha rosa) e CO09 (linha verde)



Cap. 8 Estudo de caso 182

Da mesma forma, pode-se obter os graficos e as tabelas com os resultados dos calculos
para o componente reduzido CRCGO16, do subcircuito do freio traseiro (figura 8.6); o
componente reduzido CRCGO021, do subcircuito do freio de emergéncia e estacionamento
(figura 8.7); e o componente reduzido CRCG024, para o subcircuito do freio motor e

auxiliares (figura 8.8).

8.5.2 Fungdes confiabilisticas para o circuito principal: ANALISE 1, ANALISE
2, ANALISE 3.

Nessa analise serdo obtidos as fungdes confiabilidade e densidade de probabilidade de
falha, na escala linear, do componente reduzido CRCG027, sintese da redundancia ativa do
freio motor e emergéncia em relagdo ao freio de servigo, do CRCG029 sintese da redundancia
passiva, em que foi considerado o CRCG026 igual ao CCRCG025 e o motorista como
comutador perfeito. Sera obtido também as fungdes confiabilisticas do componente reduzido
CRCGO31 que repete o caso anterior, tendo nesse caso, o0 CO14 como comutador real. As
mesmas fungdes serdo igualmente obtidas para o componente reduzido CRCG025, que € o
componente sintese do circuito de freio de servigo (figura 8.9). Esses componentes reduzidos
serdo comparados com o componente reduzido do circuito geral para, analise | CRCG028
(figura 8.10). Na Figura 8. 28 apresenta-se as diversas distribui¢do de confiabilidade para os
itens citados. Vé-se que os arranjos que foram redundados tem um significativo ganho de
confiabilidade em relagdo ao CRCGO02S, utilizado como referéncia para as composi¢des, como
pode ser visto nas analises propostas no modelo confiabilistico. De outra forma, esses

resultados estdo expressos na figura 8.28.

Na Tabela 8. 7, mostra-se os valores da confiabilidade, da nio-confiabilidade, da taxa
instantdnea de falha e da densidade de probabilidade para todos os pontos que estdo
destacados na escala da abcissa das figuras Figura 8. 28 e figura 8.29, para o CRCG028. Veja-
se que esse item ja tem uma composi¢do em série com o item CRCGO003. Isso produz uma

diminui¢do da confiabilidade.

Para os subsistemas de “atuagdo” e para os grupos de fungdo a mesma analise pode ser
feita, comparando os subsistemas ou grupos de fungdo entre si ou em relagdo a qualquer

componente sintese, proposto na analise do circuito principal.
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Figura 8. 28 Funciio confiabilidade para os componentes reduzidos CRCGO028 (linha azul),
CRCGO27 (linha preta), CRCG029 (linha rosa) e CRCGO031 (linha verde) ¢ CRCG025 (linha
vermelha)
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Figura 8. 29 Funcio densidade de probabilidade de falha (fdp) para os componentes reduzidos
CRCGO028 (linha azul), CRCGO027 (linha preta), CRCG029 (linha rosa) e CRCGO031 (linha verde)
e CRCGO025 (linha vermelha)
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Tabela 8. 7 Fungdes confiabilisticas na escala linear para o componente reduzido CRCG028

Dados do Componente Reduzido

Cddigo: CRCG028 Descrig8o:
-6
Taxa de Falha: 6.61 x10 Jkm
Parametro de Forma: 1.892 Periodo: 100000 km

S T
~ MNivelAnterior | Proximo Niv,
CRCGOD28

----CRCGO0O3

0.9958857 00041143 1.11 E-6 1.10E-6
0.9832798 ; 0.0167202 ' 2.06 E-6 2.02E-6
09571512 0.0428488 295E-6 2.83E-6
0.9136027 0.0863973 3.82 E-6 3.49E-6
0.8517603 : 0.1482397 : 466 E-6 3.97 E-6
0.7739727 0.2260273  548E-6 424 E-6
0.6850028 ' 0.3149972 6.29 E-6 4.31 E-6
0,5907608 0,4092392 708E-6 4,18 E—B}

8.6 Comentario

A analise confiabilistica requer dos analistas razodvel conhecimento de todas as variaveis

que estdo associadas ao sistema em questao.

O estudo do modelo fisico e a defini¢do das condigdes de falha devem ser feitas com
profundidade, para que o modelo confiabilistico represente o que, efetivamente, deve ser

analisado.

Os resultados obtidos, nesse caso apresentado, dependeram do programa computacional,
que por sua vez depende, fundamentalmente, das etapas anteriores. Todas as informagdes que
foram definidas no modelo confiabilistico, podem ser recuperadas e processadas através do
programa. De acordo com o que foi definido no capitulo 6, essas informagdes podem ser
tratadas para realimentar a analise ou ja serem usadas na melhoria do projeto ou dos

procedimentos operacionais.
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Os resultados dos calculos das fun¢des confiabilidade e ndo-confiabilidade sdo valores
exatos, obtidos de acordo com as equagdes definidas no modelo matematico. Para as fungdes
taxa instantinea de falha (tif) e densidade de probabilidade de falha (fdp), os resultados
dependem do célculo da taxa de falha e do pardmetro de forma, que sdo calculados pelo
método dos minimos quadrados. Como visto no capitulo 3, esse método resulta, normalmente,
numa certa dispersio, que ¢ definido pelo coeficiente de correlagdo (r). Devido a esse fator, a
taxa instantinea de falha e a funcdo densidade de probabilidade de falha, sdo valores
dependentes do grau de precisio do método dos minimos quadrados, e esse, por sua vez,

depende dos dados de entrada.



Capitulo 9

Resultados e Conclusoes

9.1 Analise dos resultados

A analise dos resultados deve considerar o delineamento preciso, conciso, compreensivel
e correto do modelo do mundo real[82]. Portanto, é de fundamental importancia conhecer os
requisitos e o ambiente do mundo real, destacando o que se deseja priorizar, no que se refere a
analise. No primeiro momento, deve-se apenas abstrair as principais caracteristicas desse
mundo real, deixando os pequenos detalhes para mais tarde.

Foi com essa visdo que se desenvolveu a metodologia para analise da confiabilidade de
freios pneumaticos automotivos obetivando dar o primeiro passo para melhorar a qualidade
temporal desses sistemas, a partir de uma estratégia de alto nivel. A estratégia implmentada
resultou na reorganizagdo do sistema principal de freio em subsistemas, subcircuitos, grupos
de fungdes e componentes. A metodologia foi desenvolvida para trabalhar em sistemas
mecanicos ja existentes, ou seja, que tenha no minimo o projeto detalhado ja elaborado. No
caso dos freios pneumaticos o projeto detalhado foi representado pelo modelo fisico, como
explicitado no capitulo 6 e, como diz Back[19], representa “uma sintese geral” do sistema de
freio pneumatico automotivo.

Dentro desse contexto, alguns resultados devem ser destacados:

e A metodologia proposta e aplicada no estudo de caso (capitulo 8) facilitou a divisdo

dos varios itens que foram necessarios para a analise confiabilistica.

e O programa computacional se constituiu numa interface apropriada para o “estudo de

caso”, facilitando a interagdo entre o sistema analisado e o analista, gerando
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informagdes que contribuem para a orientagdo dos investimentos em pesquisa €
desenvolvimento.

e O calculo dos pardmetros da equagdo de Weibull para o componente equivalente
(subcapitulo 4.3.2) apresentou variagdes percentuais muito pequena. No entanto, no
calculo da taxa de falha e no calculo do parametro de forma para componentes
reduzidos, na composigdo de arranjos sucessivos, apresentaram pequenas variagoes
nos seus resultados, na medida em que se variava o periodo de uso. Esses erros
dependem também dos dados de entrada e do nivel em que se encontra 0 componente
reduzido, no arranjo.

e A variacio sobre a taxa de falha e o parametro de forma tém conseqiiéncias, também,
sobre o calculo da confiabilidade de arranjo paralelo passivo, constituido de itens
diferentes, com comutador real, definido pela equagdo geral (4.44). Os termos da
equacdo, que sdo expressos pela equagdo da confiabilidade de Weibull (Rcgra € Rern),
sio obtidos através de calculos exatos da confiabilidade, isto é, em fun¢do dos dados
de entrada dos itens que constituem os componentes reduzidos, representados por
Rera € Regp). Os termos relativos aos pardmetros de forma e taxa de falha, na
segunda parcela da equagdo, sdo determinados através dos minimos quadrados que,
como ja comentado, geram erro. Esse erro interfere no resultado da equagdo,
produzindo em alguns casos, confiabilidade maior do que unidade. Esse tipo de erro
aparece nesse caso, porque a rotina de calculo esta assumindo resultados de dois
diferentes processos de célculo. Quando os dados de entrada da equagdo tém a

mesma origem, esse problema ndo ocorre.

9.2 Conclusoes

9.2.1 Quanto aos objetivos

Concluiu-se que os resultados da pesquisa confirmaram as proposi¢des apresentadas,

quando se define os objetivos do trabalho, explicitados no subcapitulo 1.3, na medida em que:

e A metodologia desenvolvida no capitulo 6, e aplicada no estudo de caso (capitulo 8),
permitiu obter todas as variaveis indispensaveis a analise das fun¢des confiabilisticas,

através da distribuicdo probabilistica e bi-paramétrica de Weibull, dos itens
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(componentes, subcircuitos, subsistemas de atuagdo e grupos de fungdo) que

constituem o sistema de freio pneumatico automotivo.

e O programa computacional BRAKEREL (Brake Reliability Program) se insere na
metodologia e responde aos principais requisitos utilizados na analise confiabilistica,
tais como: geragdo de banco de dados, importagdo e exportagdo de banco de dados,
determinagdo dos parametros da equacdo de Weibull, através das informagodes dos
banco de dados e, finalmente, diversas possibilidades de analises das fungdes
confiabilisticas, sendo os calculos expressos na forma de tabelas ou de graficos, tanto

na escala de Weibull quanto na linear.

e O programa computacional é compativel com plataformas “PC” e foi desenvolvido
em ambiente “Windows™, orientado a eventos, e sendo programado para admitir

implementagdes futuras, sem alterar a estrutura basica de programagao.

e O modelo confiabilistico do sistema de freio pneumatico, baseado na analise funcional
do modelo fisico, e construido a partir das recomendagdes normatizadas para as
condi¢des normais do freio de servigo, emergéncia/estacionamento e freios auxiliares,
demonstrou que a arvore de falha do circuito de freio pneumatico automotivo é do
tipo série.

e A falha de circuitos de freio pneumatico automotivo, em condigdes normais de uso €

primordialmente paramétrica, principalmente, para os circuitos dotados de valvula de

4 circuitos.

9.2.2 Quanto a seguranga veicular

Para a determinagdo da metodologia de analise de sistemas pneumaticos foi necessario
localizar o freio dentro da problematica da seguranga veicular, das especificacdes de normas
técnicas para as condigdes normais de servigo, das informagdes estatisticas e das equagdes
matematicas existentes e apropriadas para o método de andlise. A incursdo por esse vasto

campo de conhecimento permitiu concluir, também, que:



Capitulo 10

Sugestdes para proximos trabalhos

Nesse capitulo, pretende-se pontuar alguns topicos que estdo inseridos na metodologia

proposta e que, ainda, necessitam de investigagdes mais profundas:

e implementar no programa BRAKEREL bancos de dados e rotinas de calculos para
determinar o pardmetro de forma e a taxa de falha de itens que foram submetidos a

ensaios acelerados (incompleto, uni-censurado, “morte-subita” etc.);

e fazer levantamento de dados de falha, dos itens relacionados com a seguranga

veicular;

e fazer estudos, através de métodos de ensaios acelerados, para itens do circuito de

freio pneumatico, a fim de determinar experimentalmente os parametros da equagdo
de Weibull,

e implementar novos arranjos, do tipo compostos e complexos, para o calculo das

fungdes confiabilisticas de outros sistemas mecanicos;

e implementar a composigdo de arranjos redundantes, levando em considera¢do o

conceito de falhas dependentes;

e determinar equagdes para calcular a confiabilidade de componentes reduzidos, de
arranjos do tipo paralelo ativo, para qualquer combinagio de K itens bons em N itens,

diferentes ou nao;

e determinar equag¢des para calcular a confiabilidade de componentes reduzidos, de
arranjos do tipo paralelo passivo para K itens bons em N, de itens e comutadores

diferentes;
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* Os dados apresentados no capitulo 2, sobre acidentes de transito no Brasil e as
condigdes de manutengdo dos itens relacionados com a seguranga veicular, embora

distintos, estdo relacionados.

* Viu-se pela pesquisa do DEKRA sobre acidentes de trnsito, oriundo de falhas
catastroficas dos itens ligados a seguranga veicular, na Alemanha[40], que os freios
foram responsaveis por 66% dos acidentes com caminhdes e em mais de 50 % dos
acidentes com automdveis e Gnibus. No Brasil, as pesquisas sobre acidentes nas
rodovias indicaram que &nibus e caminhdes se envolveram, em pelo menos, 40 %
desses acidentes. Dadas as condigdes de manutengdo da frota automotiva brasileira,
citado no capitulo 2, pode-se inferir que, no Brasil, a ocorréncia de falhas catastrofica,

seria ainda maior.

e A estimativa de confiabilidade de 99,99% contra a falha catastrofica para a frota de
veiculos automotivos do Brasil, feita no capitulo 3, demonstra que essa é uma boa
referéncia, ja que indices menores de confiabilidade indicaram alta probabilidade de
falha. Por essas estimativas, as perspectivas da legislagdo sobre a obrigatoriedade de

vistoria periddica da frota de veiculos, faz sentido.

* O sistema de freio, pela sua complexidade e sua importincia para a seguranca
veicular, deve efetivamente receber tratamento diferencial quanto a pesquisa e
desenvolvimento tecnolégico, baseado nos conceitos da qualidade temporal. Pode-se
concluir que o quadro cadtico das condigdes de manutengdo, estio fortemente

associados ao projeto do sistema de freio como um todo.

* As normas Brasileiras carecem de informagdes sobre as condicdes de falha

parameétrica e falhas catastroficas dos itens.

Conclui-se, finalmente, que a escolha do tema foi acertadapela sua atualidade e grande alcance
social, na medida em que o niimero de acidentes provocados por veiculos automotivos é uma

endemia que vem aumentando em todo o mundo.
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e desenvolver e implementar métodos mais precisos para obter os parametros da
equagdo de Weibull, de maneira a diminuir os desvios que ocorrem nos calculos do
pardimetro de forma e da taxa de falha, dos componentes equivalentes e,

principalmente, dos componentes reduzidos;

e fazer as implementagdes, no programa BRAKEREL, para determinar a fungdo
mantenabilidade e a disponibilidade, com o proposito de obter a qualidade temporal

dos circuitos de freios pneumaticos automotivos.
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