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Resumo—Neste trabalho s@o abordados conceitos sobre
confiabilidade de produto e se aplicou as fungdes de
confiabilidade para estabelecer a estimativa de tempo até a
falha desses produtos, possibilitando a mensuracdo de seu
tempo de garantia e, consequentemente, dos custos
demandados por este processo. O estudo foi aplicado a pneus
de rodagem de veiculos utilizados no transporte coletivo de
Curitiba-PR. Os resultados estimam a quilometragem média
dos pneus estudados de acordo com sua marca, modelo e
recapes sofridos.

Palavras-chave—Pneu; funcdo de confiabilidade;
durabilidade.

I. INTRODUCAO

Na cidade de Curitiba, atualmente, circulam mil
duzentos e noventa (1.290) o6nibus que transportam
diariamente um milh&o quinhentos e onze mil setecentos e
quarenta e trés (1.511.743) passageiros em quatorze mil
setecentos e vinte e duas (14.722) viagens, totalizando
trezentos e trés mil setecentos e sessenta e nove (303.769)
km percorridos. Considerando que a maior parte dos
veiculos citados utilizam ao menos quatro (04) pneus,
chega-se a quantidade subestimada de cinco mil, cento e
sessenta (5.160) pneus rodando diariamente, somente na
capital do Parana [10].

E bem conhecido que os pneus é um dos mais agressivos
agentes ao meio ambiente, tanto pelos insumos utilizados na

sua producdo como pela dificuldade de seu descarte, pois
sua degradacdo é considerada como indeterminada [9].

Os mais diversos engenhos desenvolvidos nas areas de
atuacdo humana possuem componentes dos tipos:
mecénicos, elétricos, eletrbnicos, entre outros. O
funcionamento dos mesmos depende, em parte, de fator
aleatdrio.

Segundo [7] alguns pardmetros basicos, tais como
massa, dimensfes, coeficiente de atrito, resisténcia a
tensdes, ndo sdo exatamente deterministicos, estando
sujeitos a variagdes associadas ao processo, aos materiais,
aos fatores humanos e as aplicagBes, sendo que alguns
pardmetros também variam com o tempo. Assim, qualquer
sistema estd sujeito ao risco de ndo funcionar
adequadamente ou deixar de fazé-lo apds algum tempo. Os
elementos que formam um sistema complexo precisam ter
bem especificadas as caracteristicas que os qualificam para
0 USO.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é construir as fungdes de
confiabilidade de pneus de diferentes marcas e modelos e
comparar sua durabilidade, ou melhor, o seu tempo de
substituicdo ou de reparo, bem como verificar as
necessidades de manutengdo e estabelecer programas de
manutencéo preventiva.
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1.2. Justificativa

A construcdo de uma funcéo de confiabilidade servird
para que as empresas que utilizam pneus de forma intensiva
possam tomar decisdes que propiciem maior eficacia as suas
operacOes. Tais decisdes poderdo servir tanto para tomada
de decisdes quando para planejamento de futuras compras,
atraveés da comparacgdo da durabilidade e custos de operagéo,
bem como na programacéo das necessidades de manutencdo
e até mesmo da viabilidade econdmica de fazé-la.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Conceitos

Quando se discute o significado de confiabilidade,
engenheiros respondem que o produto deve operar sem
falhas, ou que o produto devera funcionar sempre que 0s
usuarios quiserem utiliza-lo. De acordo com [7], a
confiabilidade é um conceito abstrato. Assim, todo produto
deve ter atributos que influenciem a decisdo de sua
utilizago, tais como: durabilidade, manuseabilidade,
poténcia, capacidade, entre outras. Essas sdo caracteristicas
que, de acordo com as necessidades do usuario, levardao a
aquisicdo de um produto ou outro. A confiabilidade € um
desses atributos e é buscada por projetistas e construtores de
sistemas de todo o tipo, sendo seu nivel estabelecido na fase
de projeto. A confiabilidade esta implicitamente incluida no
conceito de qualidade ndo sendo conveniente dissocia-los.

Essa busca da confiabilidade por projetistas e
construtores em todos os sistemas € histérica. A partir da
segunda metade do século XX emerge 0 movimento para
quantificar a confiabilidade. E um movimento similar, e
provavelmente tdo importante quanto o movimento de
séculos atras para quantificar as propriedades dos materiais
(Juran, apud [5]).

Confiabilidade ¢ um conceito global que se decompde
nas seguintes variaveis: fiabilidade, disponibilidade,
reparabilidade, seguranca contra acidentes e seguranca
contra acesso ndo autorizado. Essas varidveis sdo ameagadas
por impedimentos tais como: faltas, erros e falhas.

A confiabilidade ¢ uma medida da qualidade e do
desempenho dos produtos que dependem do tempo. Um
componente submetido a um esforco pode assumir um
estado de falha. Se este componente foi posto sob condicGes
de esfor¢o durante um tempo a partir de um instante inicial,
chamado t,, e observado até que pare de funcionar
adequadamente sob o esfor¢o aplicado em um instante
chamado t;, a duracéo até falhar (tempo de vida) T = t; - t,
pode ser considerada como uma variavel aleatéria continua
com alguma func¢éo densidade de probabilidade. Para [6] as
provas de que T pode ser previsto a partir de modelos
deterministicos sdo empiricas e o emprego de um modelo
probabilistico, considerando T como uma varidvel aleatoria,
constitui-se no Unico tratamento realista do assunto.

Segundo [5] a confiabilidade € “um aspecto da incerteza
da engenharia” associando a capacidade de trabalho de um
item durante um intervalo de tempo a uma questdo
probabilistica.

11.2 Definigdes

De acordo com [1] confiabilidade é a probabilidade de
gue um componente ou sistema exerca Com SUCeESSO sua
fungéo, ou seja, que o produto tenha um bom desempenho
durante um periodo de tempo previsto, sob as condi¢des de
operacao especificadas no seu projeto.

Na viséo de [5] confiabilidade é a probabilidade de que
um componente ou sistema funcionando dentro dos limites
especificados de projeto ndo falhe durante o periodo de
tempo previsto para a sua vida, dentro das condigBes de
agressividade do meio.

De acordo com a NBR 5462-1994 apud [4]
confiabilidade, R(t), do inglés reliability, é capacidade de
um item desempenhar uma fungdo requerida em condicdes
especificadas, durante um intervalo de tempo, sendo usada
como uma medida de desempenho do produto.

Organismos internacionais apresentam definicdes para
confiabilidade entre as quais figuram trés definices basicas
para caracterizacdo da confiabilidade: a) segundo a
European Organization for Quality Control (1965)
confiabilidade é medida como uma probabilidade, e é
definida como a habilidade de um produto operar com
sucesso, quando necessario, por um periodo de tempo pré-
determinado sob condi¢gBes ambientais especifica; b) na
definicdo do US Military Handbook (1970) confiabilidade é
definida como a probabilidade de um produto executar a sua
fungdo durante um determinado periodo de tempo, de
acordo com condicdes pré-definidas de uso e manutencao;
c) o BS Institution (1970) e UK Army (1976) definem
confiabilidade como “a habilidade de um item executar a
sua fungdo sob determinadas condic¢des especificas, por um
periodo pré-determinado”.

11.3 Falhas

A falha representa o fim da capacidade que um produto
tem para a realizacdo da funcdo a que se destina. A norma
americana MIL-STD-721C, de 1981, define os seguintes
tipos de falhas: catastréfica, critica, dependente,
intermitente, sem responsabilidade, irrelevante e aleatoria.
Em relacdo a seguranca as falhas sdo vinculadas aos niveis
de probabilidade de acdo dos riscos existente. Os niveis de
gravidade destes riscos sdo estabelecidos pela norma
americana MIL-STD-822A, de 1977 [7].

Para [5], as falhas devem sua origem a trés fatores
basicos: falha de projeto, falha na fabricacdo ou falha da
utilizacdo. Segundo o autor sdo quatro as categorias em que
as falhas se enquadram de acordo com a gravidade do risco
associado: catastrdfica (pode causar a morte ou perda do
sistema), critica (pode causar grave lesdo, grave doenca
ocupacional ou dano secundario ao sistema), marginal (pode
causar lesdo secundaria, moléstia ocupacional secundaria
ou dano secundario ao sistema) e desprezivel (ndo resultara
em lesdo, moléstia ocupacional ou dano ao sistema.

Para [1] as falhas, quanto a sua ocorréncia, sdo de trés
(3) tipos: aleatorias, por deterioragdo e catastroficas. Por
falhas aleatorias podemos entender aquelas que ocorrem a
qualquer momento, associadas a uma probabilidade de



ocorréncia. As falhas por deterioracdo ocorrem de forma
crescente a medida que o tempo evolui, causadas por
agentes fisicos e quimicos. Falhas catastroficas séo
repentinas e ndo tém condicBGes de serem monitoradas ou
previstas e sua ocorréncia determina a incapacidade total de
um produto desempenhar sua ag&o.

Um fator importante nos resultados de uma empresa é o
custo de falha: necessidades de mudanca de engenharia
baseada nas falhas ocorridas, custos adicionais resultantes
de planejamento deficiente, classificagdo, sucata, retrabalho
e demais custos resultantes de falha entre eles os mais
dispendiosos, duradouros e prejudiciais como a insatisfacdo
do cliente, a reputagdo da empresa e perda de fatia de
mercado [6]. Sob essa Otica todas as organizacBes que
buscam eficiéncia e qualidade devem adotar ferramentas de
analises de falhas e seus efeitos, exigindo dos funcionarios e
fornecedores esforcos de “previsdo dos problemas
potenciais e implantacdo das melhores opgdes possiveis para
prevencao e controle desses modos de falha potenciais”.

A conducdo de um estudo acerca das falhas de um
processo deve considerar claramente trés questbes: a) a
forma como ela ocorre; b)suas causas e <€) suas
consequéncias. Entre os critérios através dos quais a
ocorréncia de falhas pode ser analisada estdo a severidade, a
ocorréncia e a deteccao.

Conforme [1] projeto robusto é conceituado como um
procedimento aplicado durante as etapas de pesquisa e
desenvolvimento de um produto para aumentar sua
produtividade de forma a obter produtos com alta qualidade
e custo minimo. Objetiva-se, dessa forma, obter um produto
insensivel as variagbes as quais 0 produto serd exposto
durante sua vida. S&8o exemplos de variagcBes as quais o
produto é submetido: o ambiente, os habitos do cliente e a
variagdo descontrolada no processo de produgéo, em geral
chamada de ruido. Quando o ruido influencia
significativamente o projeto, distorcendo completamente o
modelo ou as previsdes de desempenho, os efeitos dessa
variagdo devem ser eliminados pela incorporacdo de
caracteristicas que deixardo o projeto mais robusto a essas
fontes de variagdo descontrolada [6].

Segundo [5], as técnicas de confiabilidade podem
contribuir para a redugdo das falhas fundamentadas em trés
ramos: técnicas de atividades para analise de falhas, técnicas
para eliminar no projeto os pontos de falhas potenciais e
técnicas para melhorar a confiabilidade das operagdes.

11.4 Curva da Banheira

A curva da banheira ¢ a figura obtida a partir dos valores
da taxa de falha acumulada. Pela curva da banheira
podemos identificar trés fases distintas na vida de um
produto: mortalidade infantil, vida atil e velhice. Na Fig. 1,
adiante, é possivel identificar as trés fases apresentadas pela
Curva da Banheira.

Na fase da mortalidade infantil ocorrem falhas
prematuras que podem ter sido originadas, muitas vezes, na
linha de produgdo e que podem ser detectadas pelo Controle
Estatistico de Processo (CEP). Suas causas mais frequentes
sdo: mao de obra inadequada, controle de qualidade

deficiente, amaciamento insuficiente, pré-teste inadequado,
depuracdo insuficiente, processos improprios de manufatura,
manuseio e transporte inadequados, materiais fora de
especificacdo, componentes ndo especificados, componentes
ndo testados, pecas de baixo padréo, estocagem inadequada,
embalagem defeituosa, transporte inadequado,
contaminagdo, instalacdo inadequada, deficiéncias de
projeto, partida deficiente, sobrecarga no primeiro teste,
entre outros. Nesta fase da vida do produto a taxa de falhas é
decrescente.

Na fase de vida util as falhas ocorrem aleatoriamente e
com taxa de falhas constante. De acordo com [4] a taxa de
falhas nesta fase € menor e apresenta pequena variagdo com
0 tempo, mantendo-se relativamente constante. As falhas
nesta fase da vida do produto normalmente sdo aleatdrias e
tém fontes externas (casuais) e pouco pode ser feito para
evitd-las. Estas falhas podem ter como motivos:
interferéncia indevida, tensdo e deficiéncia, fator de
seguranga insuficiente, ocorréncia aleatoria de cargas acima
do esperado, resisténcia menor que a esperada, defeitos
abaixo do limite de sensibilidade dos ensaios que acabam
escapando as inspec¢des, erros humanos no uso ou instalagéo
do produto, aplicagdo (operacdo) indevida, falhas néo
detectaveis por testes, fendbmenos naturais imprevisiveis,
causas sem explicagdo definida [1].

Na velhice as falhas ocorrem devido a idade avancada
do produto. Nesta fase, o desgaste determina o inicio do
término da vida Gtil do equipamento. Para [4] nesta fase o
desgaste natural, que aumenta com o tempo, € o responsavel
pelo incremento na taxa de falhas. Essa fase também recebe
0 nome de Degradacdo e se caracteriza pelo crescimento
continuo das taxas de falhas. Entre as causas podemos citar:
degradacdo por abrasdo, corrosao, fluéncia, degradacdo da
resisténcia, fadiga, fluéncia, deterioragdo mecénica, elétrica,
quimica ou hidraulica, manutencdo inadequada, vida de
projeto curta [1].

A curva da banheira pode apresentar aspectos
caracteristicos diferentes de acordo com o produto, pois nem
todos os produtos apresentam sempre todas as fases. No
caso dos programas para computador, por exemplo, as
falhas aparecem apenas na fase da mortalidade infantil e vao
desaparecendo na medida em que os erros de programacao
ou defini¢do vao sendo corrigidos.

o FALHAS FALHAS FALHAS NA
PREMATURAS EXTERNAS VELHICE

Probabilidade
4 (DEUNIDADE CASDAIS "
de falhas PARA UNIDADE) ( )] (DETERIORAGAO)

t
Tempo de servigo

Figura 1. Curva da Banheira Teérica
Fonte: [1]



I1.5 Funcéo de Confiabilidade e Funcdo Probabilidade de
Falha

A Funcdo de Confiabilidade €é definida como a
probabilidade de uma observagéo néo falhar até certo tempo
t, ou seja, a probabilidade desta observagdo sobreviver ao
tempo t. De acordo com [1] esta é a principal funcdo em
termos de probabilidade que é utilizada para descrever
dados de durabilidade, na qual o tempo até falhar é uma
varidvel aleatéria. Em termos probabilisticos, isto é escrito
como:

RO =P(T=>0. @)

A partir de (1) se estabelece a probabilidade de uma
observagdo ndo sobreviver ao tempo (t), o que é dado pela
probabilidade complementar e estabelece a Funcéo
Probabilidade de Falha:

F@) =1-R@. 2

De acordo com [7] a confiabilidade é considerada como
a medida de sucesso de um sistema. Considerando a
quantidade total de itens em estudo (ng) durante um periodo
de tempo (t) e apds este tempo essa quantidade se divide em
numero de itens que falharam (n;) e o nimero de itens que
sobreviveram (ng). Assim, tem-se:

no=nr(t) + ns (1. 3)
Chamando de R(t) a Funcdo de Confiabilidade tem-se:
R®)=ns(@)/ no. (4)

A partir de (3) a Funcdo de Confiabilidade (R(t)) pode
Ser expressa como:
R)= ns (O (nr(t) + ns (1)). (5)

De maneira analoga, combinando-se (2), (3) e (4) obtém-
se a Funcdo Probabilidade de Falha como o quociente entre
0 nmero de itens que falharam e o ndmero total de itens:

F()=1- (ns O/ (nr(V) + 15 (Y))= 0 (t)/ 110 (6)
11.6 Funcéo de Risco

A partir da funcdo de confiabilidade é possivel expressar
a probabilidade de ocorréncia de falha em um intervalo de
tempo (t; — t,) t; > t, pela expressao:

P(t; < t< t)=R(t;) - R(t2). )

A probabilidade de que a falha ocorra neste intervalo é a
taxa de falha dado que ndo ocorreu antes de t; dividida pelo
comprimento do intervalo gerando a expressao:

(R(t)- R(t2))] ((tz-t)-R(t1)). (8)

Considerando que t, ocorre em um tempo posterior a t; e
denominando este intervalo de tempo (t, - t;) deA e
representando a taxa de falhas por A(z) é obtida a expressao:

AW=(R(O- R(t+18))/ (AR@)).  (9)

A fim de obter a taxa de falha instantanea, considera-se
A¢ bem pequeno, levando-se ao limite obtém-se a taxa de
falha instantanea condicionada a ndo ocorréncia de falha até
0 instante t:

AO=lim (A -> O)[(P(t < T< (t+AJ]|T= )/ A (10)

A expressdo caracteriza a taxa de falha instantanea, ou
taxa condicional de falha, como a probabilidade de um item
ndo falhar até o tempo (t + A;) dado que nédo falhou até o
tempo t, condicionada a ndo ocorréncia de falha até o
instante t e pode ser enunciada nos mesmos termos da
probabilidade condicional como a probabilidade de ocorrer
uma falha no intervalo (13, t;) dado que ndo houve falha até
t;. De acordo com [5] esta fungdo é conhecida como funcédo
de risco e pode ser alternativamente denominada de hazard
function ou hazard rate.

11.7 Relacionamento entre a Fun¢do de Confiabilidade e a
Funcéo de Risco

Sendo f(t) a funcdo de risco modelada estatisticamente
pela funcdo densidade de falha que representa a variagdo da
probabilidade de falha de uma unidade dentro do tempo,
representada pela expressdo f(t)=dF(t)/dt na qual F(t) é a
funcdo distribuicdo da variavel aleatéria t. Para [5] F(t) é a
funcdo acumulada de falhas, é representada graficamente
por uma funcéo de distribuicdo de densidade acumulada e
representada matematicamente por:

F(t) = F(t) = [ f(©) dt. (12)

Mediante estas expressdes a probabilidade de falha p(f)
de um produto em um determinado intervalo (a,b) é dada
por: p(f) = F(b) - F(a) a qual pode ser escrita em termos da
seguinte integral:

p(f) = [} f(t)at. (12)

A partir da Funcdo de Confiabilidade R(t) é possivel
também expressar de outra forma a Fungéo de Risco:

AW = O/Rt)= [/ -F1). (13)
11.8 Tempo de Falha

O tempo de falha pode ser analisado a partir de técnicas
estatisticas aplicadas aos dados de durabilidade de um
produto. Estes dados podem ser oriundos de observagdes de
campo ou entdo de testes de vida realizados com uma fonte
de estresse. Neste caso é necessario que se usem modelos
estatisticos para estimacdo do tempo médio até a falha e da
fragdo esperada de falhas dentro de um determinado
periodo, em especial o de garantia [3].

Diante da completa falta ou da escassez de dados de vida
providos pelo fornecedor, torna-se necessario encontrar
alternativas para a sua obten¢do. Uma delas envolve testes
que sejam capazes de fornecer as informagdes dentro de
limites aceitdveis de confiabilidade, podendo ser
convertidos para as condicdes de utilizagdo do equipamento
no campo[8].



O tempo de inicio do estudo deve ser bem estabelecido.
Os produtos devem ser comparaveis quando do inicio do
estudo, respeitando-se diferencas que possam ser medidas
pelas covariaveis.

A escala de medida é quase sempre o tempo real ou “de
relégio”, apesar de existirem alternativas, tais como o
nimero de ciclos executados da funcdo. Em testes de
engenharia podem surgir, como se escreveu, outras escalas
de medida e como exemplos dessas alternativas pode-se
citar o mecanismo do vidro das janelas de veiculos, em que
0 ndmero de ciclos de subida e descida dos vidros é uma
medida da durabilidade do mecanismo; a quilometragem de
um carro é outro exemplo [2].

A anélise dos dados de durabilidade de um produto a
partir de técnicas estatisticas conduz a analise do tempo de
falha a qual é utilizada para estimar os valores dos
Parémetros de Confiabilidade.

A realizacdo de testes para obtencdo de medidas de
confiabilidade consome tempo e tem custos financeiros
elevados. Em geral os testes terminam antes que todos os
produtos testados apresentem falhas, o que leva a presenca
de censuras que sdo observacBes incompletas ou parciais.
Mesmo que existam estas censuras todos os resultados dos
testes devem ser usados para a elaboragdo da analise
estatistica.  Estas  observagdes trazem informacdes
importantes sobre o tempo de vida dos produtos [3].

11.9 Parametros da Confiabilidade

A definicdo de confiabilidade ndo € de facil assimilacao
e apresenta dificuldades, principalmente na comunicacao
com o publico consumidor. Assim, associam-se alguns
parametros a confiabilidade. Os principais sdo o MTBF
(Mean Time Between Failures — Tempo Médio Entre
Falhas), o MTTF (Mean Time To Failure - Tempo Médio
Até Falhar) e 0 MTTR (Mean Time To Repair — Tempo
Médio de Reparo).

Para obter o0 Tempo Médio Entre Falhas é obtido a partir
do inverso da taxa de falhas:

MTBF= 1/i. (14)

O Tempo Médio Até Falhar é dado pela média
aritmética do tempo que os produtos que fazem parte da
amostra levaram até apresentar a falha:

MTTF = % nog (15)

O Tempo Médio de Reparo é o tempo médio para reparo
do produto que é dado pela média aritmética dos tempos de

reparo (B3;) de cada produto da amostra. De acordo com [5]
0 MTTR é dado pela seguinte expresséao:

MTTR =% n B (16)

Outros pardmetros de interesse s&o o MTBM (Mean
Time Between Maintenance — Tempo Médio Entre
Manutengdes), 0 MTTR;,, (Mean Time To Repair Active —
Tempo Médio Para Reparos) e 0 MDT (Mean Down Time —
Tempo Médio de Paralisagoes).

11.10 Disponibilidade

De acordo com a NBR 5462-1994, a Disponibilidade (do
inglés Availability) é a capacidade de um item estar em
condicBes de executar uma determinada funcdo, em certo
instante ou durante um periodo de tempo determinado,
considerando-se 0s aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencéo,
supondo assegurada a disponibilidade dos recursos externos
requeridos. O termo Disponibilidade é usado como uma
medida de desempenho de disponibilidade. (NBR 5462-
1994, apud [4]). A Disponibilidade (Disp) é dada pelo
quociente entre o estado operativo e a soma do estado
operativo (EO) mais estado ndo operativo (ENO), o que
resulta na formula:

Disp = EO/(EO+ ENO). (17)

Outra forma de obter a disponibilidade é através do
seguinte quociente entre os Parametros da Confiabilidade:

Disp = MTBF/(MTBF + MTTR).  (18)

De acordo com [4] a Disponibilidade pode ser
classificada como Disponibilidade Inerente (Inherent
Availability), Disponibilidade ~ Técnica  (Achieved
Availability) e Disponibilidade Operacional (Operational
Availability). A Disponibilidade Inerente (Displner) é o
percentual de tempo que o produto estaria disponivel se ndo
ocorressem perdas de tempo ou atrasos, ela pode ser
calculada por:

Displner=(MTBF/(MTBF + MTTR)).100.  (19)

A Disponibilidade Técnica (DispTec) é calculada sem
computar os tempos adicionais de logistica, esperas, atrasos,
entre outros, porém considerando-se as manutencGes
corretivas e preventivas. E obtida por:

DispTec=( MTBM/(MTBM + MTTR4iv)).100.  (20)

A Disponibilidade Operacional (DispOp) € a avaliacao
mais real da Disponibilidade [4], sendo a informacdo mais
interessante para a empresa pois considera além do tempo
para manutencdo preventiva e corretiva os tempos de
esperas, atrasos, paradas para inspe¢des, deslocamentos e
todos os demais tempos que contribuem para a
indisponibilidade dos equipamentos. Para célculo da
Disponibilidade Operacional usa-se a expressao:

DispOp=( MTBM/(MTBM + MDT)).100  (21)

11.11 Anélise do Tempo de Falha

Para [3], a Andlise de Tempo de Falha é um conjunto de
técnicas estatisticas aplicadas a andlise de dados de
durabilidade os quais podem ser oriundos de dados de
campo ou de testes acelerados de vida.



A andlise de confiabilidade possibilita, por meio de
estimativas,  caracterizar 0os  comportamentos  da
confiabilidade, da probabilidade de falha e da taxa de falha
em relagdo ao tempo de um componente, equipamento ou
sistema, e podem, basicamente, ser classificadas em duas
categorias: paramétricas e ndo paramétricas.

Quando da realizacdo de um teste para obter as fungdes
de confiabilidade e de taxa de falhas nem sempre se pode
contar que todos os itens em teste falhem. De acordo com
[3], na pratica os dados apresentam censuras que fornecem
apenas parte da informac&o sobre o tempo de falha dos itens
em teste. Os dados censurados informam que o tempo de
falha daqueles itens que nao falharam é maior do que aquele
no qual a censura foi registrada. Nesses casos, podem ser
utilizados dois estimadores ndo paramétricos para a funcéo
de confiabilidade: Estimador da Tabela de Vida e Estimador
de Kaplan-Meier (limite-produto).

De acordo com [3], outras técnicas estatisticas podem
ser aplicadas na andlise de dados de confiabilidade. Estas
técnicas sdo chamadas de técnicas paramétricas e requerem
0 conhecimento da distribui¢do de probabilidade para o
tempo de falha. A distribuicdo de probabilidade deve ser
bem escolhida para estimar os dados de interesse. Neste
caso as técnicas paramétricas apresentam uma eficiéncia
maior que as técnicas ndo paramétricas. A distribuicdo de
probabilidade é chamada de modelo probabilistico para o
tempo de falha. Quando se utilizam técnicas paramétricas 0s
pardmetros dos modelos sdo estimados a partir do método
da maxima verossimilhanga, cujas propriedades possibilitam
a construcdo de intervalos de confianga para as informac6es
de interesse. Entre os modelos probabilisticos existentes, os
mais usados séo o exponencial, o de Weibull e o log-normal.

A escolha do modelo probabilistico pode levar a
resultados diferentes e induzir a erros na estimativa das
informacdes de confiabilidade.

Os modelos de probabilidade sdo caracterizados por
pardmetros, que sdo valores desconhecidos que devem ser
observadas a partir das observag@es amostrais.

11.12 Testes Acelerados de Confiabilidade

Os dados para a Analise de Tempo de Falha sdo
informagdes sobre o desempenho do produto e se originam
de informacfes de campo ou de testes realizados em
prototipos. Os dados relativos as informac6es de campo ndo
sdo de facil obtencdo, eles podem ser originados a partir dos
servicos autorizados de assisténcia técnica, porém a
obtencdo dos mesmos pode se tornar inviavel apds o prazo
de garantia, pois o consumidor pode optar por outros
servicos de assisténcia técnica que ndo repassem
informagBes para os fabricantes. Ainda, para produtos
novos, estes dados ndo estdo disponiveis sendo necessario,
em alguns casos, utilizar informacdo disponivel para
produtos similares que ja se encontram no mercado. Existe
ainda a possibilidade de serem efetuados testes de mercado
nos quais uma quantidade de produtos é fornecida a uma
amostra de consumidores e seu desempenho em condicGes
reais de uso é observado durante um periodo de tempo. O
teste de mercado apresenta como inconveniente o fato de

gue um produto é projetado para funcionar por muito tempo,
0 que torna demorado acompanhar o desempenho deste
produto junto aos consumidores [3].

De acordo com [1] o procedimento para obtencdo de
informacdes acerca do desempenho de um produto é fazer a
obtengdo de dados experimentais através de testes
acelerados de confiabilidade realizados em laboratério.

Testes Acelerados de Confiabilidade consistem na
colocagdo de uma quantidade de componentes/sistemas em
funcionamento, porém em condi¢des de estresse maiores do
que aquelas para os quais foram projetados com a finalidade
de acelerar o aparecimento de falhas. A realizacdo destes
testes se justifica pelo fato de fornecerem dados mais
rapidamente para a andlise estatistica e propiciando
contribui¢bes para conhecimento das falhas, contribuindo
para a revisdo do projeto. Face as exigéncias atuais que 0s
fabricantes enfrentam no desenvolvimento de novos
produtos as informacfes de confiabilidade devem ser
obtidas rapidamente para a construcdo de novos projetos e
também na melhoria dos ja realizados [3].

Conforme prop@e [1] as seguintes questdes que devem
ser respondidas no caso dos testes acelerados de
confiabilidade: a) quais variaveis de estresse que serdo
utilizadas?; b) quais niveis de estresse que serdo utilizados?;
¢) qual a forma de aplicacdo do estresse?

I11. DADOS, METODOLOGIA E RESULTADOS

111.1 Dados

As informagcbes para realizacdo deste trabalho séo
constituidas das quilometragens de pneus instalados em
onibus coletivos urbanos que rodam na cidade de Curitiba-
PR, e sdo compostas pelos seguintes dados: marca e modelo
do pneu, nimero (identificagdo) do pneu, quilometragem
gue o pneu rodou antes de sofrer recapagem (pneu novo) e
quilometragem que o pneu rodou apés a primeira, segunda e
terceira recapagens, coletados para subsidiarem atividades
de controle de estoque e almoxarifado. Ao todo foram
utilizados registros de mil duzentos e trinta e seis (1236)
unidades de diferentes modelos das marcas Firestone,
Goodyear, Kumbo, Michelin, Pirelli e Toyo.

111.2 Metodologia

Na condugdo do trabalho foram adotados os métodos
descritos na Fundamentagcdo Tedrica e foi utilizado o
software Statgraphics Plus versdo 5.1 para a anélise dos
dados.

Inicialmente foram obtidas as estatisticas descritivas da
quilometragem rodada em cada periodo de vida util dos
pneus participantes da amostra estudada. Em seguida foi
feito o teste de ajuste dos dados as distribuicbes de
probabilidade: Exponencial, log-normal, Normal e Weibull
e verificado o p-valor resultante em cada um, o qual foi
adotado como critério para verificacdo da aderéncia de cada
teste.

As funcgdes de confiabilidade foram obtidas agrupando-
se os dados de duas formas. Na primeira forma os dados



foram agrupados visando efetuar a analise entre as
diferentes marcas e modelos e estimando-se as fungdes de
confiabilidade para pneus novos, com uma recapagem, com
duas recapagens, com trés recapagens e para pneus com
mais de trés recapagens. Foram obtidas as estatisticas
descritivas relativas a cada modelo de pneu em cada uma de
suas vidas. Em seguida foi efetuada a comparagéo entre as
funcgdes de confiabilidade. Essa comparacéo foi feita a partir
do teste log-rank efetuado entre todas as marcas e modelos
cujos dados estavam disponiveis e também entre as marcas e
modelos comparadas duas a duas sendo o p-valor resultante
de cada comparacdo lancado em tabelas.

Na segunda forma de agrupamento os dados foram
separados por marcas e modelos e se obteve as estatisticas
descritivas e fungBes de confiabilidade para os diversos
periodos de vida til dos pneus, conforme a disponibilidade
de dados. Também foi efetuada a comparacéo entre todas as
funcdes de confiabilidade de cada marca e modelo através
do teste log-rank e entre cada uma das funcbes de
confiabilidade duas a duas registrando-se em tabelas o p-
valor obtido em cada comparacao.

Também foram agrupados os dados de todos os pneus,
em todas as vidas e calculadas as estatisticas descritivas e as
funcdes de confiabilidade correspondentes. O teste log-rank
foi aplicado com o objetivo de investigar a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas entre as vidas de
todos 0s pneus e entre as vidas duas a duas.

Quanto aos pneus, cujos dados de quilometragem rodada
guando novos e apOs a primeira, segunda e terceira
recapagem estavam disponiveis, essas quilometragens foram
somadas, obtendo-se as quilometragens totais rodadas por
cada marca e modelo. Ainda, foram obtidas as estatisticas
descritivas e as fungdes de confiabilidade correspondentes.
Aplicou-se o teste log-rank entre todas as marcas e modelos,
e, em seguida, entre estas marcas e modelos duas a duas.
Isto foi feito com o objetivo de verificar diferencas
estatisticas significativas entre as funcbes de confiabilidade
das marcas e modelos em estudo. Neste estudo foram
excluidas as marcas ou modelos de pneus que tinham
amostra com menos de trinta unidades, restando mil cento e
trinta e cinco (1.135) pneus das marcas Goodyear e
Michelin.

111.3 Resultados

A partir do célculo das estatisticas nos dados de todos 0s
pneus foi obtida, para a distdncia rodada antes de cada
recapagem, uma quilometragem média de cinquenta e sete
mil quatrocentos e oitenta e quatro (57.484) quildmetros
com desvio padrdo amostral de vinte e trés mil oitocentos e
dois (23.802) quilémetros, os valores minimo e maximo
obtidos foram novecentos e quarenta e sete (947)
quildmetros e duzentos e vinte e um seiscentos e setenta e
dois (221.672) quilémetros.

A Tabela I, a seguir, apresenta as estatisticas descritivas
obtidas.

TABELA |: TABELA DAS ESTATISTICAS DESCRITIVAS DA QUILOMETRAGEM
Dos PNEUS UTILIZADOS NO ESTUDO

Quilometragem

Marca/ Modelo i
Média Desvio |\ rinimo  Maximo
padréo
Goodyear G291 3/06 52.955 30439 | 12.381 |190.499
Goodyear G 291 7/06 56.756 14445 | 20560 | 95484

Goodyear G 358 5/06 52.050 29.522 3.017 |221.672

Goodyear G 358 7/06 55.366 18.120 17.166 | 108.117

Goodyear G 359 3/06 61.191 35.1220 3.047 |200.923

Goodyear G 359 7/06 53.664 12.865 26.134 | 92.240
Michelin Xze 2 8/06 60.624 27.899 947 181.072
Michelin Xzu 2 7/06 67.265 22.005 27.637 | 119.507

Fonte: os autores (2017)

A fig. 2 apresenta o grafico com as curvas das fungdes
de confiabilidade para os diferentes tipos de pneus novos
estudados. Através da observacdo das mesmas pode ser
verificado que o pneu Michelin Xzu 7/06 apresenta maior
confiabilidade do que os demais e que o pneu Goodyear G
358 7/06 tem a menor confiabilidade. Como o p-valor,
obtido através do teste log-rank entre os cinco pneus, é igual
a zero pode-se optar pela existéncia de diferenca estatistica
significativa entre os cinco pneus que fizeram parte do
estudo. A fim de verificar os modelos de pneus que
possuem funcBes de confiabilidade distintas foram feitas
comparacOes de duas em duas através do teste log-rank. E,
com base nos p-valores obtidos pode-se verificar que o pneu
Goodyear G 358 7/06 apresenta diferenca significativa
quando comparado com todos os demais o que leva a
concluir que no estudo este modelo apresentou menor
performance que 0s demais cuja comparacdo de grupos a
partir do teste log-rank ndo apresentou evidéncia de
diferenca significativa entre os modelos estudados. Apos a
primeira recapagem o teste log-rank entre os modelos indica
a existéncia de diferencas estatisticas significativas. Os
pneus Goodyear G 291 3/06 e Michelin Xzu 2 7/06 foram
0s que apresentaram maior confiabilidade. A menor
confiabilidade foi apresentada pelos modelos Goodyear G
359 3/06, Goodyear G 291 3/06 e Goodyear G 358 5/06.
Também se verificou a ndo existéncia de diferengas
significativas entre os modelos de pneus que pertencem ao
grupo com menor confiabilidade, o mesmo se verificou
entre aqueles que pertencem ao grupo com confiabilidade
maior.
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Figura 2. Funcdes de Confiabilidade Para Pneus Novos
Fonte: os autores (2017),



A aplicacdo das técnicas de confiabilidade e teste log-
rank nos dados apurados ap6s a segunda recapagem dos
pneus revela uma homogeneidade maior entre os diferentes
modelos estudados, notadamente entre 0s modelos
Goodyear G 291 3/06A x Goodyear G 358 5/06C,
Goodyear G 291 3/06A x Michelin Xze 2 8/06A, Goodyear
G 291 3/06A x Michelin Xzu 2 7/06B, Goodyear G 291
7/06B x Michelin Xzu 2 7/06B, Goodyear G 358 5/06C x
Michelin Xze 2 8/06A, Goodyear G 358 5/06C x Michelin
Xzu 2 7/06B, Goodyear G 359 3/06E x Michelin Xze 2 8/06
e Michelin Xze 2 8/06A x Michelin Xzu 2 7/06B.

A andlise da diferenca entre as fun¢des de confiabilidade
dos pneus de primeira e segunda recapagem deve considerar
que as empresas de transporte, em geral, colocam 0s pneus
de qualidade inferior para rodar em pavimentos com
melhores condicBes, 0 que exige menores esforcos dos
pneus. Na cidade de Curitiba as empresas de transporte
coletivo enfrentam situagdes de pavimento e carga bastante
heterogéneas, sendo que as regides onde 0s pavimentos
estdo em piores condices sdo justamente aquelas mais
distantes do anel central da cidade e nas quais a carga é
maior. A recapagem apenas refaz a superficie de borracha
que reveste a estrutura do pneu sem interferir nas condicdes
desta estrutura. O fato dos pneus que vinham apresentando
maior confiabilidade terem a diminuicdo da mesma pode
estar relacionado com as diferencas de qualidade entre a
borracha que reveste os pneus novos dos diferentes modelos
e também a diferenca de qualidade existente na estrutura
destes pneus. Como essa estrutura ndo sofre melhorias ao
longo da vida do pneu isso compromete sua performance
apés as recapagens, pois apesar da borracha que reveste o
pneu estar nova a estrutura que a suporta tem como tempo
de vida toda a quilometragem acumulada no uso do pneu.

Ainda foi conduzido um estudo com o objetivo de
comparar a funcdo de confiabilidade entre todos os pneus
nas diferentes fases de vida dos mesmos. Este estudo
revelou que pneus que sofreram recapagem rodam uma
quilometragem maior que pneus novos. Em média, pneus
novos rodam cinquenta e trés mil seiscentos e sete (53.607)
quilémetros. Os pneus que sofreram uma recapagem
rodaram cinquenta e trés mil seiscentos e sete (57.687)
quilémetros e aqueles que sofreram duas recapagens foram
utilizados por cinquenta e sete mil trezentos e sessenta e
cinco (57.365) quilémetros.
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Figura 3. Funcdes de Confiabilidade Para Todos os Pneus
Fonte: os autores (2017),

Observando o grafico pode-se visualizar que no inicio da
vida os pneus novos tém confiabilidade maior que 0s pneus
recapados, situacdo que se inverte ap0s 0S pneus terem
quilometragem superior a 50.000 km. O p-valor (0,377x10-
11), obtido pelo teste log-rank, evidencia a existéncia de
diferenca estatisticamente significativa entre as funcdes de
confiabilidade.

IV. CONCLUSAO

Através dos dados reais oriundos da atividade cotidiana
de uma empresa, foram comparadas as funcbes de
confiabilidade de pneus novos e com varias recapagens. A
ferramenta forneceu resultados consistentes que devem ser
interpretados a luz da realidade em que foram coletados e
também considerando a forma como os pneus sdo utilizados
em situagBes profissionais com finalidade econdmica. Os
resultados obtidos no estudo mostraram consisténcia com o
conhecimento comum entre os profissionais da area de
transportes revelando que pneus recapados podem rodar
quilometragem superior aos pneus novos, contudo estes séo
submetidos a condicfes de uso mais rigorosas.

A aplicacdo da técnica de confiabilidade mostrou ser
capaz de produzir resultados eficientes que, quando
acrescidos de informagdes adicionais tais como preco do
pneu e custo de manutencdo (realizacdo de rodizios,
recapagens, armazenamento), podem contribuir
significativamente a fim de decidir o pneu mais adequado a
cada necessidade envolvendo fatores como tipo de aplicacéo
e valores econdmicos.
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