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RESUMO

Com a globalizacdo, a competitividade no mercado automotivo tem
aumentado cada dia mais, e os produtos automotivos (veiculos e componentes)
estdo sendo freqlientemente desenvolvidos em um determinado pais todavia para
construcao, uso e aplicagdo em outros paises. As condicoes de aplicagdo como
altitude, condic¢des climaticas, topografia, percepcédo dos clientes e outras variaveis
podem ser diferentes de um mercado para outro e influenciar na confiabilidade dos
produtos.

Se as condigdes de aplicacdo nédo sdo consideradas na fase de desenvolvimento do
veiculo, pode ser que o produto ndo venha atender a funcdo a qual ele foi projetado
durante a sua vida Uutil, e pode-se também experimentar um nivel de falhas
excessivo e/ou modos de falhas especificos de determinados mercados, bem como
arruinar a imagem da marca. Portanto € necessario predizer a confiabilidade dos
produtos que sado exportados e a partir dos dados de confiabilidade usa-los em
projetos futuros, fazendo com que sejam projetados veiculos para atendimento ao
mercado global, ou entdo no minimo atender aos requisitos ou demanda de
qualidade de cada pais importador.

Portanto o objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo para descrecer o
comportamento de um produto exportado e predizer a sua confiabilidade no campo.
O modelo considera a utilizacdo dos dados de falhas de campo no periodo de
garantia, considerando também a existéncia de veiculos que n&o apresentaram
falhas ao final deste periodo. De posse da estimativa de confiabilidade para o
veiculo e seus respectivos subsistemas em cada pais, propde-se um modelo para
analise de detecgao de diferencas entre confiabilidades e a partir do qual se possa
concluir as razdes pelas quais ha diferengcas e usar estes dados para uso em
projetos futuros. O modelo proposto compara a confiabilidade dos diversos paises

com o Brasil.



ABSTRACT

Since the globalization, the automotive competition is growing every day, and
automotive products (vehicles and components) are often developed in one country
though it's made, used and applied in other markets. The operating conditions such
as height, climate, topography, customer perception and other variables are often
different from one market to another and could influence on the products reliability.

If the market operating conditions are not considered in the vehicle development
phase, the product may not fully perform its intended function over useful life period,
and also may experience an excessive level of field complaints and/or failure modes
specific to those markets and also damage the image of the brand. Therefore it is
necessary to predict the export products reliability and based on the reliability data to
use as lessons learned for future projects in order to fulfill the global market
requirements or at least fulfill the requirements of quality from each country that
imports the vehicles.

Therefore the main objective of this study is to develop a model to describe the
export product behavior and predict its reliability in the field. The model considers the
use of warranty claims and also uses the data regarding the vehicles which did not
have any claim under the warranty period. Based on the estimative of reliability for
the exported vehicle and also their subsystems, its proposed a model to analyze and
detect differences between reliability and so to use such data on future projects. The

model compares the reliability between Brazil and several countries.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoées Iniciais

Com a globalizacdo, a concorréncia no mercado automobilistico tem aumentado
mundialmente, sendo que as montadoras de automdveis deparam com uma grande
dificuldade em definir os locais (paises) onde instalardo novas plantas para
producdo de automdéveis. Segundo Benko (2006), os investimentos em plantas de
montagem de veiculos leves tém ocorrido nos seguintes mercados:

o Mercado Asiatico (exemplo: China, india e Tailandia);

o Mercados préximos a suas matrizes (exemplo: Volkswagen e Fiat);

o Mercados soélidos e/ou maduros (exemplo: Toyota, Honda e Hyundai);
J Mercados como o Brasil, Russia e Ira.

Baseado em estimativas destes novos investimentos, o mercado automobilistico
mundial mostra uma tendéncia de crescimento da produgédo de veiculos conforme
mostra a tabela 1 onde sado apresentados dados referente aos 20 maiores paises
produtores de veiculos.

Tabela 1 — 20 maiores paises versus producao de veiculos

20 paises 2005 2006 2007 2008 2009 2010

1. Estados Unidos 11.568.482 11.307.715 11.730.287 11.814.622 12.281.729 12.664.157
2. Japao 10.106.987 9.971.536 10.151.770 10.360.780 10.242.059 10.081.242

3. Alemanha 5.215.313 5.149.038 5.057.495 5.247.944 5.386.078 5.364.045

4. China 4.368.802 5.165.295 5.707.932 6.285.798 6.514.429 6.765.323

5. Coreia do Sul 3.529.507 3.568.270 3.614.682 3.731.602 3.525.528  3.414.353

6. Franca 3.504.861 3.345.977 3.217.610 3.538.789 3.714.946 3.679.912

7. Espanha 2.647.929 2.578.231 2.551.262 2.440.439 2.551.445 2.577.814

8. Canada 2.613.543 2.494.655 2.559.079 2.686.515 2.426.554 2.520.527

9. Brasil 2.198.567 2.252.538 2.245.261 2.299.430 2.347.372 2.437.553

10. Reino Unido 1.776.195 1.752.780 1.915.988 1.766.092 1.776.280 1.763.882
11. México 1.586.410 1.883.196 1.903.321 1.971.572 2.058.704 2.108.367
12. India 1.287.035 1.388.031 1.478.825 1.608.322 1.750.255 1.938.588
13. Russia 1.200.533 1.281.687 1.375.760 1.429.836 1.448.451 1.503.928
14. Tailandia 1.048.077 1.148.568 1.264.649 1.384.642 1.416.370 1.460.140
15. Italia 1.000.509 1.180.499 1.289.281  1.345.298 1.286.842 1.279.554

16. Bélgica 894.484 930.252 955.809 996.663 1.006.400 999.727
17. Ird 887.993 973.081 1.131.726  1.235.674 1.254.023 1.266.631
18. Turquia 828.799 856.471 818.171 869.068 978.842 1.007.673

19. Polbnia 615.874 602.596 595.559 659.285 830.836 834.128
20. Republica Checa 577.339 740.790 729.811 751.590 935.204 1.036.278
Total 57.457.239 58.571.206 60.294.278 62.423.961 63.732.347 64.703.822

Fonte: Benko (18/Abril/2006)
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Nota-se que, entre os 20 maiores paises produtores de veiculos, no periodo
considerado na tabela 1, a China se destaca como o maior potencial de crescimento
global, com 54,9% de crescimento, e isto também impacta no crescimento da regiao

asiatica conforme mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Volume de producao de veiculos global por regidao

o Aumento
Regido 2005 2006 2007 2008 2009 2010 unidades

1. Asia 22491.243 23.468.879 24.553.600 25.770.872 25.879.436 26.110.307 3.619.064
2. Uniéio Furopéia 17.592.036 17766217 18.084.224 18.816.610 19.502.918 19.560.952 1.968.916
3. America do norte 15768435 15.685.566 16.192.687 164727709 16.766.987 17.293.051 1.524.616
4. Amnerica do sul 2773768 2.835.020 2850340 2914.120 2983.661 3.120.523  346.755
5. Leste da Europa 2563122 2690831 2786.859 2925647 3.066.172 3.140.130  577.008

6. Oriente médioe Africa  1.464.948 1.596373 1.826.070 1.962.594 1.998.111 2023327 558379
Fonte: Benko (18/Abril/2006)

Um outro aspecto ndao sé do mercado automobilistico mundial, mas da industria em
geral, € que as empresas, apesar dos altos riscos decorrentes da possibilidade de
instabilidade econ6mica e/ou variagdao do délar, passam a apostar nos paises com
potenciais de redugcdo de custos de producdo em relacdo aos custos das atuais
plantas, ou seja, os chamados paises emergentes como a China e india.

Segundo Benko (2006), em um primeiro passo as empresas buscavam comprar
produtos menos complexos e de baixa tecnologia no mercado Chinés. Porém,
atualmente, as empresas tém comprado produtos de alta tecnologia ou mais
complexos e até mesmo estabelecendo unidades de negdcio (plantas de fabricagao)
na China, sendo que um dos atrativos, e talvez o maior deles, é o baixo custo de
produgéo.

Ja o Brasil tem o potencial de se estabelecer como um poélo de producao de veiculos
para a América Latina e o mundo. Pode-se observar na tabela 3 os volumes de
unidades produzidas no Brasil desde 1995 até 2006. Observa-se que houve uma
variacdo (aumento e posterior reducdo) na quantidade de unidades produzidas de
1995 a 1999 e crescimento a partir de 1999 até 2006. Segundo Bursa (2006), a
producao de veiculos no Brasil destinados a exportacdo teve uma tendéncia de
crescimento até 2005, ou seja, durante os meses de janeiro a outubro de 2005 as
exportagdes cresceram 29,3% quando comparadas com o0 mesmo periodo em 2004.

Porém com a valorizagao do real frente ao ddélar as exportagdes reduziram em 2006
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e aumentaram as vendas no mercado doméstico. Esta tendéncia pode ser
observada na figura 1, ou seja, crescimento do volume de unidades vendidas no
mercado interno e uma pequena reducao nas exportagcdes em 2006.

Segundo Bursa (2006), um acordo no setor automotivo entre Brasil e Argentina
isenta de tarifas de exportagdo ambos paises a partir de 01 de janeiro de 2006,
sendo que o Brasil pode exportar cerca de US$2,60 milhdes de dblares em veiculos
e componentes automotivos para a Argentina contra cerca de US$ 1 milhdo de
dolares de importacdo do Brasil de produtos da Argentina.

Tabela 3 — Veiculos produzidos no Brasil entre 1995 e 2006.

Ano | Automoéveis | Comerciais | Caminhées | Onibus Total
leves

1995 1.297.467 239.399 70.495 21.647 1.629.008
1996 1.458.576 279.697 48.712 17.343 1.804.328
1997 1.677.858 306.545 63.744 21.556 2.069.703
1998 1.254.016 247.044 63.773 21.458 1.586.291
1999 1.109.509 176.994 55.277 14.934 1.356.714
2000 1.361.721 235.161 71.686 22.672 1.691.240
2001 1.501.586 214.936 77.431 23.163 1.817.116
2002 1.520.285 179.861 68.558 22.826 1.791.530
2003 1.505.139 216.702 78.960 26.990 1.827.791
2004 1.862.780 318.351 107.338 28.758 2.317.227
2005 2.009.494 365.648 117.892 35.266 2.528.300
2006 2.092.029 379.195 106.001 33.809 2.611.034

Fonte: ANFAVEA (31/Jan/07)

Segundo Murad (2006), a realidade deste cenario de crescimento € de que o
Mercosul se estabelece como uma regido produtora e exportadora de veiculos.
Pode-se observar, conforme dados da tabela 4, a evolugcdo no nimero de plantas
fabris montadoras de automdéveis instaladas nesta regiao entre os anos de 1996 e
2005.

Tabela 4 — Cenario de fabricas de automoéveis no Mercosul

1996 2005 Variacao
12 Montadoras 19 Montadoras +7
26 Plantas 41 Plantas +15
7 Plantas Powertrain 16 Plantas Powertrain +9

Fonte: Murad (2006)
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Como reflexo deste aumento no numero de plantas fabris observa-se um aumento

no numero de veiculos produzidos no Brasil como indicado na tabela 5.

Tabela 5 — Veiculos produzidos no Brasil destinados a exportagao

Ano | Automoéveis | Comerciais | Caminhées | Onibus Total
leves

1995 189.721 58.489 8.700 6.134 263.044
1996 211.565 70.951 8.545 5.212 296.273
1997 305.647 91.712 12.438 7.075 416.872
1998 291.788 87.743 14.550 6.163 400.244
1999 204.024 57.789 8.498 4.488 274.799
2000 283.449 72.529 9.293 6.028 371.299
2001 321.490 55.700 6.762 6.902 390.854
2002 369.925 42.250 5.475 6.765 424.415
2003 440.957 72.883 12.820 9.320 535.980
2004 603.052 117.138 25.650 12.947 758.787
2005 684.259 155.577 38.300 18.943 897.079
2006 635.851 152.782 38.188 15.991 842.812

Fonte: ANFAVEA (31/Jan/07)
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Considerando o numero de veiculos produzidos e os dados da figura 1, verifica-se
que as exportagdes, em dez anos, aumentaram expressivamente e este crescimento
das exportacées demanda um significativo esforco para aumento da qualidade do
produto desde o projeto até o servico de pds vendas, pois cada veiculo exportado
pode significar novos negécios para a base exportadora se este veiculo atender a
necessidade dos clientes exportagcdo, bem como pode gerar custo de garantia em
conseqiiéncia de problemas de qualidade'. Com a concorréncia, cada empresa
procura ser mais agressiva e inovadora, ndao somente nos langcamentos, mas
também na solucéo de problemas relacionados com a insatisfacao dos clientes.

O reflexo de qualidade e atendimento as necessidades dos clientes podem ser
também observados através do aumento das exportagoes.

As figuras 2 e 3 mostram respectivamente o volume de veiculos exportados pelo
Brasil por pais de destino e a exportagcdo em valores por pais de destino sendo que
esta operagdo gerou aos cofres das montadoras brasileiras o valor de US$6,6
bilhdes (Seis bilhdes e seiscentos milhdes de dblares) em 2004 segundo o Anuario
ANFAVEA 2006.

Exportacdes por pais de destino — 2004
Exports in units per country of destination — 2004

Porcentagem das unidades Percentage

28,8%
25,6%
|
13,7%
| 9% 8,7%
3,2%
[ 3,4% 2.7% 2.7%
o E =
México Argentina  Africa do Sul China Chile Venezuela Colombia Equador Qutros
Mezxico Argentina  South Africa China Chile Venezuela  Colombia Ervador Others

Figura 2 — Exportacées em porcentagem do volume de unidades exportadas por
pais de destino — 2004
(Fonte: Anuario ANFAVEA, 2006)

' Nota: Neste texto define-se qualidade como o atributo de um produto ou servico que atende, de
forma confiavel, acessivel, segura e no tempo certo as necessidades do cliente. (Fonte: Falconi
Campos, 1992)



22

Exportagdes em valores por pais de destino - 2004
Exports in value per country of destination — 2004
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Figura 3 — ExportagcOes em valores de porcentagem do valor total arrecadado por
pais de destino — 2004
(Fonte: Anuario ANFAVEA, 2006)

Segundo a ANFAVEA (anuario 2006), as quatro montadoras que mais exportaram

em volume de exportagdo, na ordem do maior volume para o menor volume sao:

. Volkswagen;

. General Motors;
o Ford;

o Fiat.

Apesar do alto valor financeiro gerado pelas exportagdes, uma grande preocupagao
das empresas é quanto ao custo de garantia, pois todos os produtos podem ter
falhas durante a sua vida util, sendo que os produtos que apresentam falhas dentro
de seu periodo de garantia? podem ter este custo coberto pela montadora,
dependendo da origem da falha ou do componente que falhou, pois o periodo de
garantia pode variar de um componente para outro até de uma plataforma para
outra, bem como de fabricante para fabricante, ou mesmo de pais para pais. O fato

principal € que os produtos podem apresentar falhas e o volume destas varia, de

% Nota: Neste texto define-se periodo de garantia como sendo o periodo no qual o construtor do
veiculo é responsavel pela cobertura das falhas e/ou mau funcionamento do produto conforme
disposto no contrato de venda e manual do proprietario.
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acordo com a confiabilidade do produto. Neste aspecto, as empresas tém buscado
meios de reduzir os custos através de produtos com maior confiabilidade. Todavia,
quando se trata de mercado de exportacdo, a confiabilidade pode ser diferente do
pais de origem ou produtor devido as condicbes de aplicagdo, meio ambiente,
diferengas culturais dos motoristas, condi¢des topograficas entre outras.

Os dados de garantia ou o histérico de falhas dos veiculos durante o periodo de
garantia sdo essenciais para o desenvolvimento de iniciativas visando a reducéo do
custo de garantia ou melhoria da confiabilidade dos produtos, pois é através da
analise das informagdes contidas no banco de dados que os engenheiros de
confiabilidade podem monitorar o desempenho do produto bem como melhora-lo ou
torna-lo mais confiavel, satisfazendo assim ao cliente final, que estara sujeito a
niveis inferiores de defeitos, bem como evitar o desperdicio financeiro por parte da

montadora associado aos gastos com reparos em garantia.

1.2 Objetivo do Trabalho

Considerando que a porcentagem de veiculos destinados a exportacao produzidos
em plantas fabris instaladas em paises emergentes, tem apresentado crescimento,
faz-se necessario conhecer a confiabilidade dos veiculos nos diferentes mercados
aos quais os mesmos sao exportados, levando-se em consideracao as diferencas
topograficas, climaticas, aplicacdo, percepcao dos clientes, quilometragem média
percorrida em cada pais bem como as diferencas entre as coberturas do periodo de
garantia.

Portanto é necessario predizer a confiabilidade de um veiculo exportado de forma a
evitar a degradagdo da marca nos diversos paises para onde os veiculos sdo
destinados, bem como usar os dados de confiabilidade para desenvolvimento de
projetos futuros, fazendo com que sejam projetados veiculos para atendimento ao
mercado global, ou entdo, no minimo, atender aos requisitos ou demanda de
qualidade de cada pais importador.

O presente trabalho visa levantar a confiabilidade de uma determinada plataforma e
de seus respectivos subsistemas operando em diferentes paises, com base nos
dados de falhas de campo coletados nestes paises, verificando as possiveis

diferengas de desempenho do veiculo nestes mercados. Para isto € necessério
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desenvolver métodos para descrever o comportamento das falhas dos veiculos e
predizer a sua confiabilidade.

1.3 Escopo do Trabalho

O presente trabalho compara o desempenho, em termos de confiabilidade, de
veiculos exportados montados e desmontados (CKD — Completely knock down).
A analise tem como base os registros de falhas de campo dentro do periodo de
garantia de cada pais estudado. Através da aplicacdo dos conceitos de andlise de
dados “censurados”, define-se a confiabilidade do veiculo e para os seguintes
subsistemas:

e Acabamento e pintura;

e Carroceria;

e Chassi;

e Elétrica e ar condicionado;

e Motor;

e Transmissio;

A partir da analise de confiabilidade, verifica-se a diferenca entre 0 comportamento
do veiculo em varios paises incluindo a andlise das possiveis diferencas na
porcentagem de falhas de cada subsistema analisado. Estuda-se, entdo, os motivos
pelos quais pode haver diferencas na confiabilidade de veiculos na sua fonte
produtora e nos varios paises que utilizam o veiculo exportado, chamados de
clientes exportacao.
A plataforma estudada € produzida e exportada da seguinte forma:

e Producgéo na Argentina e abastecimento do mercado interno Argentino;

e Produgéo na Argentina e exportacao de veiculo montado para o Chile;

e Producgéo no Brasil e abastecimento do mercado interno Brasileiro;

e Produgéo no Brasil e exportagédo de veiculo montado para o México;

e Produgédo no Brasil e exportacdo de veiculo CKD para a Colémbia e para a

Africa do Sul;
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Garantia e confiabilidade

Conceitualmente a garantia é conhecida como o periodo no qual as falhas® ocorridas
nos veiculos ou produtos s&o provenientes de erros cometidos por responsabilidade
do fabricante. Estas falhas terdo os custos de reparo cobertos pelo fabricante, salvo
os itens de desgaste natural relacionados a falhas de mal uso como por exemplo,
pneus que forem danificados devido a freadas bruscas. Quanto ao tempo de
garantia pré-determinado pela montadora, este pode variar de pais a pais, bem
como de fabricante para fabricante. Uma das grandes preocupagdes das
montadoras € quanto ao custo de garantia, pois grandes esforgcos tém sido
dispendidos no sentido de melhorar o desempenho dos veiculos e
consequientemente reduzir o custo de garantia, sendo que o desempenho do veiculo
esta intrinsecamente ligado com a satisfagdo dos clientes, ou melhor dizendo,
quanto menor for a necessidade do cliente levar seu veiculo para fazer manutengao
corretiva ou até mesmo preventiva, maior sera a sua satisfagdo com o automével ou
a marca. Um aspecto relevante a ser considerado € que a garantia é concedida ao
veiculo, porém as manutencées preventivas chamadas de revisdes periddicas
devem ser realizadas em conformidade com as indicagbes do “manual do
proprietario”, sob a pena de perda de direito de garantia. Como estratégia de
“marketing’ algumas montadoras também oferecem possibilidades de ampliacdo do
periodo de garantia. Para casos onde o veiculo falha sem a possibilidade de reparo
imediato ou mesmo possibilitar que o cliente possa trafegar com o veiculo, algumas
montadoras ainda oferecem um sistema de emergéncia sendo o cliente atendido por
um servigo expresso, sendo que um socorro movel vai até o local onde o veiculo
esta parado com problemas e presta auxilio. Se necessario providencia que o
veiculo seja guinchado ou até mesmo providencia veiculo reserva para o cliente.

Ja a confiabilidade, segundo O’Connor (1991), é definida como a probabilidade de
um item ou componente operar sem falhas sob certas condicbes e por um
determinado periodo de tempo. Segundo O’Connor (1991), a confiabilidade esta
relacionada com a ocorréncia de falhas durante a vida do produto. Sendo assim a

® Neste texto entende-se como falha todo e qualquer desempenho nio conforme com a especificagio
do projeto. Ressalta-se que, em funcdo da percepgdo do cliente, algumas falhas terdo carater
subjetivo, como por exemplo, as associadas a ruido.
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confiabilidade e a garantia estdo intrinsecamente ligadas, pois quando do
desenvolvimento de um novo produto, baseado na estimativa de confiabilidade do
mesmo, o fabricante faz uma provisdo monetéaria de quanto se devera gastar com os
custos de garantia e uma parcela destes custos € embutida no preco do produto.
Contudo, normalmente, as falhas em garantia s&o acompanhadas pelos engenheiros
de confiabilidade no intuito de se conhecer o desempenho do produto em campo
bem como gerar melhorias futuras para o proprio produto ou em novos veiculos com
caracteristicas similares ao veiculo analisado.

O acompanhamento destas falhas também gera subsidios para a contabilizacdo do
custo dos reparos em garantia. Os valores efetivamente gastos devem ser
comparados com os valores previstos no orgamento. Caso os gastos em garantia
superarem 0S recursos previstos para este fim, agcbes devem ser tomadas visando a
modificacdo do produto e/ou melhoria da qualidade do processo de montagem do
veiculo e do processo de manufatura dos componentes do mesmo.

Segundo Dodson & Johnson (2002), as empresas deveriam desenvolver programas
de confiabilidade de forma a chamar a atencdo da alta administracdo sobre os
efeitos da confiabilidade nos lucros da empresa. A figura 4 mostra um exemplo dos
efeitos que um mal programa de confiabilidade pode causar sobre os lucros de uma
empresa. Nesta figura & exemplificado o caso de uma empresa que teria um
potencial de lucro inicial de aproximadamente US$43 milhdes, que em um primeiro
passo foi reduzido para US$ 25 milhdes devido aos gastos com campanhas em
campo do tipo “recall”. Em um segundo passo o potencial de lucro foi reduzido para
US$ 15 milhdes devido a parada de producdo por problemas de qualidade. Em um
terceiro passo o potencial de lucro foi reduzido para aproximadamente US$ 12
milhdées devido aos retrabalhos em produtos com problemas de qualidade, e em um
quarto e ultimo passo o potencial de lucro foi reduzido para aproximadamente US$
10 milhdes devido a custos envolvidos com reparos associados aos retornos em

garantia de produtos com problemas de qualidade.
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Figura 4 — Efeitos da ma confiabilidade nos lucros de uma empresa
(Fonte: Dodson & Johnson, 2002)

Segundo Dodson & Johnson (2002), um programa de confiabilidade deficitario pode
como consequéncia gerar alto custo de garantia o qual contribui para a reducao do
lucro da empresa.

Para o modelo/ano 1998, as chamadas big three na América do norte, General
Motors, Ford e Chrysler necessitavam de uma média de $462 por veiculo
(quatrocentos e sessenta e dois délares) destinados a reparos em garantia, sendo
que as trés montadoras vendiam anualmente aproximadamente 13 milhdes de
veiculos na América do Norte, resultando em um total de $6 bilhdes de délares
gastos em garantia. Segundo Dodson & Johnson (2002), embora este valor possa
parecer alto, isto € uma pequena parcela nos custos oriundos de uma ma
confiabilidade, sendo que componentes confiaveis podem ser traduzidos em
veiculos confiaveis. Veiculos confiaveis sdo traduzidos em clientes satisfeitos,
embora seja dificil mensurar esta relacdo. Contudo clientes insatisfeitos podem nao
retornar a comprar o mesmo veiculo e freqientemente expor sua insatisfacao para

outros clientes potenciais.
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Segundo Dodson & Johnson (2002), em 1994 as big three venderam 73,2% do total
das vendas de automoéveis na América do Norte e em junho de 2001 este valor foi
reduzido para 66,5%. Em maio de 2001 as big three perderam 3% das vendas de
veiculos na América do Norte, valor o qual é equivalente ao investimento para
instalacdo de trés plantas montadoras de veiculos fora de estrada (pickups) e
caminhdes, sendo que com o declinio das vendas, as empresas sao obrigadas a
oferecer incentivos para vendas de veiculos. Ainda em maio de 2001 as big three
ofereceram em média $2619 (dois mil seiscentos e dezenove dblares) de incentivos
para toda linha de veiculos, e isto somou um total de aproximadamente $3 bilhdes
de ddlares em somente um més. A estratégia de incentivos € necessaria para
manter a posi¢do de vendas no mercado, e a mesma estratégia também pode ser
observada nas montadoras de veiculos na Ameérica do Sul como General Motors,
Volkswagen, Fiat e Ford com o objetivo de ocuparem o primeiro lugar em vendas no
mercado doméstico. Para tanto estas realizam promog¢des de vendas em suas
respectivas plantas, em supermercados, em shopping centers e ainda oferecem
descontos e bonus para funcionarios, parentes de funcionarios e até mesmo amigos
dos mesmos.

Estratégias para reducdo do custo de garantia podem até ser desenvolvidas
independentemente da confiabilidade dos veiculos, tais como informar a rede de
concessionarios que ao invés de realizar a troca de um determinado conjunto, pode-
se trocar somente a peca defeituosa que faz parte do conjunto como um todo, ou
mesmo criar centros de reparagdo de pegas como caixas de direcdo e outros.
Todavia esta reducdo do custo de garantia nao impacta diretamente na
confiabilidade do veiculo, pois, segundo o préprio conceito de confiabilidade, a partir
da ocorréncia da falha, independentemente de se realizar a troca ou reparagdo do
componente, a confiabilidade ja foi afetada.

Uma outra estratégia para reducao dos custos de garantia é a deteccéo de falhas
em tempo real, ou seja, o quanto antes for detectado as falhas, mais rapido o
componente que estiver falhando podera ter o seu problema corrigido, evitando
assim maiores perdas financeiras das associadas aos custos de reparo.

Segundo Barkai (2004), a industria automotiva esta engajada no gerenciamento e
controle dos custos de garantia, ou seja, os custos gerados com as falhas dos
veiculos dentro do periodo de garantia. Conforme mostrado na tabela 6, a industria

gasta uma média de 2% do valor arrecadado com a venda dos produtos com os
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custos de garantia, o que soma um total de mais de $10 bilhées de ddlares por ano

no caso de empresas americanas.

Tabela 6 — Custo de garantia de empresas norte americanas

% de

Empresa

Falhas
- (2003) vendas

General Motors $4,435m 2.8%
Deere & Co. $334m 2.8%
Navistar International $189m 2.7%
Cummings $172m | 2.7%
Ford Motor Co. $3,524m 2.5%
Caterpillar $484m 2.3%
Paccar $159m 2.1%
Textron $151m 1.6%
Honeywell $192m 1.0%
Motorola $178m 0.7%

Fonte: Barkai (2004)

A ineficiéncia no retorno dos dados de falha durante o periodo de garantia, nao

possibilita que seja visualizado o desempenho dos veiculos que estdo em campo,

levando assim as perdas financeiras através do custo de garantia. A figura 5

exemplifica uma situagdo em que um problema de qualidade do produto pode gerar

um determinado montante de custo de garantia (curva vermelha), sendo que a partir

do momento em que o problema é descoberto e ocorre a definicado da causa raiz do

mesmo com a consequente implementacédo da agao corretiva, o montante do custo

de garantia pode ser reduzido (linha tracejada).
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Correcao do problema
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Custo de garantia sem a corre¢ao da falha em campo

Figura 5 — Tempo de detecgao de falhas versus custo de garantia
(Fonte: Barkai, 2004)

Além da agilidade no retorno dos dados de campo, um outro aspecto a ser
considerado € quanto a qualidade da informacdo recebida do campo. Segundo
Barkai (2004), apesar desta informacdo ser transmitida de varias formas como
centros de atendimentos aos clientes, registros de garantia, JDPower, QAS e outros,
as vezes o volume de dados obtido ndo é suficiente para uma boa analise de causa
raiz. Conseqlentemente um trabalho adicional é requerido como por exemplo
realizar ligacdes para a concessionaria para entrevistar o profissional que realizou a
reparagcdo do veiculo, ou realizar entrevista com os clientes para entender o
problema por ele mencionado. Este trabalho adicional acarreta mais tempo para a

solugdo do problema, implicando em um maior custo de garantia pois novas
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unidades do veiculo continuam sendo vendidas e as reclamagdes continuam

ocorrendo.

2.2 Clima

Um dos desafios para os engenheiros de produto no mundo globalizado é de
projetar veiculos que venham atender aos requisitos especificos dos paises aos
quais os veiculos serdo exportados. Estes requisitos podem ser classificados em
requisitos legais, que sao caracteristicas da legislacao de cada pais, requisitos dos
clientes que podem ser definidos pela empresa importadora tais como veiculos
devem ser exportados com radio, direcao hidraulica e outros, e existem os requisitos
do cliente final que podem ser definidos através das pesquisas de satisfagdo dos
clientes j& mencionadas anteriormente como as executadas pelo QAS e JDPower.
Contudo, apesar de todo processo de validagcdo dos veiculos, que deveria
reproduzir, em condi¢coes extremas, todas as condigcbes aos quais 0s veiculos
poderiam estar expostos, o clima é um dos fatores que pode influenciar a
confiabilidade dos veiculos nos paises de destino.

Segundo Klyatis (2002), nem todos os fatores climaticos e os fenémenos
atmosféricos influenciam a confiabilidade, contudo as influéncias mais importantes
na confiabilidade dos veiculos sdo a irradiacao solar, as variagdes de umidade do ar
com mudancas de temperatura, velocidade dos ventos, neblina e poluicdo do ar

(quimica, poeiras, etc) conforme mostra a figura 6.
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Figura 6 — Diagrama de influéncias climaticas basicas e dos fenémenos atmosféricos
nas propriedades dos materiais e na confiabilidade das maquinas
(Fonte: Klyatis, 2002)

Os fatores climaticos sdo responsaveis por acelerar varios modos de falhas,
principalmente nos produtos que durante o uso estdo diretamente expostos ao meio
ambiente. Para mitigar esta influéncia se buscam modificacdes de projeto e/ou
melhorias nas propriedades fisicas e quimicas dos materiais empregados na

fabricacdo de componentes presentes em automoveis.

2.2.1 Radiacao solar

O resultado da acao da irradiacao solar sobre os componentes estd basicamente no
acréscimo da temperatura dos mesmos e 0 acréscimo da temperatura do ar que
envolve ou entra em tais componentes (carroceria do veiculo, radiador, entre outros).
O efeito desta irradiacdo sobre os materiais plasticos gera um envelhecimento mais

rapido dos mesmos.
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A irradiacao solar é avaliada pela taxa de energia solar radiante que atinge uma
superficie, sendo expressa em W/m? O aumento da temperatura de um corpo
devido a acao da irradiacao solar depende da intensidade de irradiagao solar e da
capacidade absortiva e transmissiva da superficie do corpo. A capacidade absortiva
depende da cor bem como da rugosidade da superficie. Se o corpo receber
irradiacao solar consequientemente ele se torna uma fonte de radiacdo devido a
reflexdo da mesma, além da sua prépria emissédo. A sua temperatura resulta de um
balango das formas de transferéncia de calor envolvidas, incluindo a radiagéo
térmica.

Atualmente as montadoras tém buscado reduzir custo e o peso dos automdéveis, e
para isto tem introduzido componentes plasticos nos veiculos em substituicdo a
componentes metalicos. Um exemplo € o caso do para-choque que na década de 70
era de aco e atualmente foi substituido por para-choque plastico.

Segundo Klyatis (2002), a tendéncia é de que no futuro o plastico tera uma ampla
aplicagédo em diferentes setores da industria. Um processo fotoquimico ocorre nos
plasticos, borrachas e suas combinacdes sob a acdo da irradiagdo solar, e este
processo decompde as estruturas quimicas dos materiais. A irradiacdo solar,
especificamente os raios ultravioleta podem destruir as unides das moléculas de
plastico. A irradiagdo solar pode ainda acelerar o envelhecimento dos componentes
plasticos acelerando a ocorréncia de trincas, a perda da coloragdo natural, entre
outros.

2.2.2 Poluicao

Segundo Klyatis (2002), a poluicdo quimica e fisica (poeira, e outros materiais
particulados) contribui para que ocorra a corrosdo dos metais, alterando ainda as
propriedades das graxas, reduzindo o poder lubrificante, bem como contribui para
que ocorra o envelhecimento das borrachas, etc.

Segundo Liu (1999), as fontes de poluicdo do ar podem ser classificadas de acordo
com a sua origem, a distribuicdo no espago e o tipo de emissao. A figura 7, mostra a
classificacao das fontes de poluicédo do ar.
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Figura 7 — Areas e fontes de poluicdo
(Fonte: Liu, 1999)

Segundo Liu (1999), a poluicdo atmosférica tem efeito sobre a deterioracdo dos
materiais que estao diretamente expostos ao meio ambiente. As formas de incluem a
corrosdao dos metais, escurecimento das pinturas em cores claras, aceleracdo do
crescimento de trincas em borrachas e deterioracdo de varios materiais sintéticos. O
diéxido de enxofre acelera a corrosdo dos metais, necessitando assim de re-pintura
de estruturas de metal e pontes. A taxa de corrosdo em zonas urbanas com alto
indice de poluicao atmosférica € mais alta do que em zonas rurais devido a alta

concentracao de poluentes a base de enxofre contidos na atmosfera.

2.2.3 Temperatura

A temperatura dos materiais € aumentada como resultado de influéncias diretas da
irradiagdo solar ou da agdo de outras fontes de calor que em um veiculo em
funcionamento podem, por exemplo, ser: o motor, componentes em friccdo como
embreagem, sistema de freios ou componentes em contato que geram calor através
da fricgao, transformando energia mecanica em energia térmica.

As temperaturas altas tém grande influéncia sobre as propriedades dos
componentes plasticos, e eletrbnicos. As temperaturas altas também exercem

grande influéncia sobre a elasticidade das borrachas. Segundo Klyatis (2002), se a
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temperatura aumentar de 0 a 50°C, o elongamento relativo da borracha pode
aumentar de 400% a 560%.

e Adissipacdo de calor de um semicondutor pode também elevar a temperatura
dos equipamentos, sendo que os equipamentos eletrénicos tendem a falhar
sob condi¢gbes de temperaturas elevadas, em suma, a confiabilidade de cada
componente é afetada pela operagdo em temperaturas elevadas.

A figura 8 mostra os efeitos da temperatura na taxa de falha de alguns
equipamentos eletrénicos. As curvas mostram claramente que os resultados da
confiabilidade estdo ligados diretamente com a temperatura, e segundo Klyatis
(2002), estudos tém demonstrado que mais de 75% de falhas em equipamentos

eletrénicos podem estar relacionadas com a temperatura de operacao.
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Figura 8 — Efeito da temperatura de operacao e a taxa de falhas
(Fonte: Klyatis, 2002)

Uma préatica comum na industria é manter a temperatura média dos equipamentos
eletrbnicos abaixo de 100°C, considerando-se a pior condicdo de operagao.
Contudo, nos sistemas que requerem alta confiabilidade, é desejavel que esta
temperatura seja inferior a 85°C. A maxima temperatura de operagdo de
componentes eletronicos é sugerida pelos fabricantes, sendo em funcao da poténcia
dissipada e da confiabilidade requerida.

As superficies de elementos de maquinas que sdo pintadas de cores escuras,

podem em muitos casos atingir magnitudes de até 80°C como resultado da
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influéncia direta da radiacdo. No caso dos componentes de um motor, emprega-se
sistemas de resfriamento para controlar a temperatura dos mesmos, evitando que
haja influéncia da temperatura sobre a resisténcia mecénica dos materiais
empregados na fabricacao destes componentes.

Em um veiculo outras fontes de energia térmica sdo os componentes que trabalham
em atrito do tipo friccdo como sistema de freios, embreagem e outros, ou seja, 0s
componentes que transformam energia mecanica em energia térmica. Segundo
Nagayoshi, Inoue e Hara (2004), testes realizados mostram o gradiente de
temperatura que pode ocorrer em um disco de freio ventilado, conforme indicagao na
figura 9. Um disco de freio ventilado em condi¢des de teste, com temperatura inicial
de 50°C, velocidade inicial 100km/h e pressdo de frenagem de 3,5MPa pode
apresentar temperatura de 190°C. Desta forma, deve-se ter cuidado na selegéo do
material do disco para ndo haver perda de resisténcia mecanica em funcao da
temperatura de operacao.

e
Caliper

N
Suporte

"~ Disco de freio

. Eoeem e
Condigdes de frenagem: Temp. inicial 50°C. Velocidade inicial 100km/h, Pressdo de frenagem 3,5MPa

Figura 9 — Temperatura superficial em um disco de freio ventilado

(Fonte: Nagayoshi, Inoue e Hara, 2004)
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Os materiais isolantes dos condutores elétricos (cabos, chicotes, cobertura de
equipamentos elétricos, etc) absorvem calor do meio ambiente e o proprio calor
gerado na operacdo dos condutores. Diferentes tipos de materiais isolantes a base
de plasticos, borrachas e outros sao utilizados, contudo o processo de
envelhecimento destes materiais depende da magnitude da sua temperatura de
operacao.

A viscosidade das graxas e solventes, € reduzida sob a agao de temperaturas altas.
Com a reducgao da viscosidade, a qualidade da graxa ou o poder de lubrificacao
também é reduzido, causando uma aceleragdo da abrasdo a qual gera um desgaste
da superficie lubrificada.

Com o aumento da temperatura, também ha uma redugdo da viscosidade dos
fluidos que sdo usados nos componentes hidraulicos e fluidos de freio. Isto também
propicia 0 aumento de desgaste dos componentes de motores hidraulicos e cilindros
de freio resultando assim no vazamento dos fluidos. Segundo Klyatis (2002), o
processo de oxidacao e envelhecimento dos 6leos é intensificado sob temperaturas

altas.

2.2.4 Flutuacoes de temperatura e outras mudancas bruscas dos fatores
climaticos

Segundo Klyatis (2002), as temperaturas altas e baixas exercem influéncias opostas
no comportamento mecanico dos materiais, sendo que mudancas bruscas de
temperatura (durante um dia ou algumas horas) contribuem no processo de
envelhecimento dos mesmos, representado pelo crescimento de trincas associadas
a acao de carregamento ciclico. Os efeitos das mudangas bruscas de temperatura
também podem ser vistos na pintura protetiva que pode gerar trincas na camada de
tinta.

2.2.5 Umidade do ar, neblina e orvalho

A umidade do ar influencia a degradagédo dos materiais, como mostrado na tabela 7.
Em umidades elevadas (mais de 90%), se reduz a qualidade do material, pois ha
uma penetracdo de umidade no componente ou cria-se uma camada de vapor na
superficie do material, podendo causar corrosdo ou, em caso de componentes

eletrénicos, gerar curto circuito. Se a quantidade de vapor no ar é baixa (inferior a
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50%), o vapor contido nos materiais evapora e resulta em modificagdes internas dos
materiais tornando-os fragil (Fonte: Klyatis, 2002)

Os materiais higroscépicos absorvem umidade e/ou vapor do ar ambiante, por
exemplo, os materiais isolantes que sdo produzidos de algodao ou papel. O vapor
pode penetrar nos materiais (condensagao e capilaridade) ou penetrar na estrutura

do polimero e também através dos poros do material.

Tabela 7. Caracteristicas das influéncias da umidade do ar nos aspectos internos

dos materiais e as condi¢des de trabalho dos equipamentos.

Umidade alta Umidade baixa

Corrosdo dos metais Aparecimento de trincas e micro

destruicdo os materiais isolantes

Saturagao dos éleos minerais, fluidos e éleo
combustivel

Mudanga da consisténcia da graxa com|Graxa se torna mais sélida

formagao de emulséo

Reducdo da resisténcia volumétrica dos|Materiais vedadores secam e trincam

materiais isolantes

Reducéo da superficie resistente ao Deformagéo dos plasticos

isolamento

Aumento da permeabilidade dielétrica do ar

Criagao de mofo

Fonte: Klyatis (2002)

A umidade do ar reage com os 6leos minerais que envolvem os componentes e
como resultado, ha uma reducao do poder de lubrificacao e consequiente reducao do
poder anticorrosivo do 6leo empregado no interior de sistemas mecanicos, tais como
motor e caixa de cambio.

Ja a baixa umidade do ar, causa a secagem dos materiais 0os quais podem trincar
e/ou deformarem-se.

A baixa umidade do ar também contribui para o efeito da eletricidade estatica.
Segundo Mack (2005), a eletricidade estatica € gerada por contato e separagao de
materiais diferentes. A eletricidade estatica, por exemplo, € gerada quando liquidos
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fluem dentro de uma tubulacédo, ou saem de um orificio no interior do tanque. Os
principais riscos advindos da eletricidade estatica sdo os incéndios e as explosoes,
provocados por descargas de eletricidade na forma de centelhas que contém
energia suficiente para inflamar qualquer vapor, gas ou poeira inflamavel. Além
disso, uma descarga de eletricidade estatica recebida por um operador. Pode fazé-lo
reagir de forma involuntaria, o que podera dar por resultado, uma queda e
consequentes lesoes.

Um lugar muito perigoso para que haja centelhas produzidas pela eletricidade
estatica é onde ha vapores inflamaveis em misturas com o ar.

A forma de reducdo e/ou eliminacdo de eletricidade eletrostatica é através do
aterramento dos equipamentos e dos diversos componentes dos veiculos, ou seja, a
ligagdo ou aterramento se efetua para eliminar a diferengca de potencial entre dois
objetos. Apesar de que uma ligacédo entre dois objetos pode eliminar uma diferenca
de potencial entre o0s mesmos, ndo podera eliminar uma diferenga de potencial entre
os dois objetos e a terra, a menos que um objeto possua uma via condutora ligada a
terra.

Nos automdveis também ocorre a eletrizacdo quando estes sdo submetidos a
grandes velocidades em ambientes de baixa umidade, podendo seus ocupantes, ao

sair ou entrar no veiculo, sentirem uma descarga elétrica.

2.2.6 Combinacao dos fatores climaticos basicos

Na utilizacdo do veiculo, os fatores climaticos atuam simultaneamente e em
combinacao produzem efeitos sobre a confiabilidade do produto. Contudo os efeitos
desta acdo dependem diretamente da inter-relacdo destes fatores. As combinacdes
mais desfavoraveis sdo os fatores como baixa temperatura do ar e vento, alta
temperatura do ar e baixa umidade, por exemplo.

A questao fatores climaticos é dificil de ser abordada, todavia muitas condi¢des e
combinacdes de fatores podem ser estudadas em laboratério, avaliando sua
influéncia sobre a confiabilidade dos produtos. Porém um produto com alta
confiabilidade em uma zona climatica ndo necessariamente significa que o produto

ira ter a mesma confiabilidade em outras zonas.
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2.3 Topografia

Com a competicao global, muitos produtos sdo desenvolvidos em um determinado
pais, porém para uso e aplicacao em outro pais totalmente diferente, sendo que as
condicoes de operacado quase sempre variam de um mercado para outro. Se estas
diferencas ndo forem levadas em consideragdo na fase de desenvolvimento, o
produto pode nao atender a necessidade do mercado ao qual ele foi designado.

A figura 10 mostra diferengas entre aplicacbes e uso de veiculos em mercados

distintos.

Figura 10 — Exemplos de aplicagées em mercados distintos
(Fonte: Zhou, 2005)

Embora os veiculos passem por validacées e testes de adequacdo para cada

mercado nos quais serdo utilizados, conforme sera discutido em um capitulo mais
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adiante, sabe-se que cada pais tem a sua topografia como altitude, tipo de
pavimento utilizado (piso de terra, concreto ou piche), condicdes de trafego e
condicdes das estradas de rodagem, sendo que 0s conjuntos destes fatores vao
ajudar a delinear a confiabilidade do veiculo.
Segundo Zhou (2005), tomando como exemplo o modo de falha “ruido” nos veiculos,
0s engenheiros de produto devem levar em consideracao fatores associados ao
ambiente externo ou meio ambiente onde o produto serd utilizado e/ou exposto para
entdo a entender sua ocorréncia, entre os quais pode-se citar:

e Sol, vento, temperatura, umidade;

e Condicoes de trafego, submersdo em agua;

e Poeira, sujeira, contaminacao;

e Condicoes das estradas de rodagem.
Tomando como exemplo a buzina, em ambiente de chuva intensa como ocorre em
alguns paises da Asia, pode causar entrada excessiva de 4gua na buzina. Um outro
exemplo ainda acerca de buzina, na india, por exigéncia de legislacdo, os motoristas
séo obrigados a buzinar quando forem fazer alguma ultrapassagem, sendo assim a
aplicacao € muito mais severa que no Brasil, ou seja, estas diferengas de aplicacoes
deveriam ser levadas em consideracao no desenvolvimento de um veiculo destinado
a exportacao.
Um ponto ndo menos importante, que deve ser levado em consideracdao pelos
engenheiros de produto é quanto a condicdo de uso dos clientes em cada pais.
Estes possuem sua propria cultura e que influencia a forma dos motoristas dirigirem
e conduzirem os veiculos, influenciando a ocorréncia de desgaste em alguns
componentes dos veiculos, como pneus, elementos da suspenséao, freios e outros.
Um outro aspecto € quanto a quilometragem média rodada, que pode variar de um
pais para outro e consequentemente a durabilidade de alguns itens também pode

variar de um pais para outro.

2.4 Combustivel

Um ponto ndo menos importante que os demais e que deve ser analisado, é o efeito
dos combustiveis na confiabilidade dos veiculos. Apesar de a base exportadora
desenvolver um veiculo e valida-lo em fungdo de especificagdes de projeto, cada

pais tem sua legislacao sobre a forma de monitorar a qualidade dos combustiveis.
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Segundo Jarrett (2006), a qualidade do combustivel tende a piorar quando ocorre
aumento de pre¢o do mesmo, pois o combustivel que normalmente seria descartado
€ vendido. Este fato aumenta o risco da presenca de contaminantes (agua, sujeira,
particulas biolégicas) no combustivel vendido aos consumidores.

Um outro aspecto relevante é que o tipo de combustivel afeta as emissdes
veiculares, sendo assim o combustivel de ma qualidade pode aumentar as
emissdes, ou seja, a queima de gasolina nos motores dos automoéveis produz, em
maior quantidade, dioxido de carbono (CO.) e agua (H>.O). Como a queima nao é
total, ou seja, a gasolina ndo reage inteiramente com o oxigénio, ha ainda a
produgdo de monoéxido de carbono (CO); éxidos de nitrogénio (NOy) e diéxido de
enxofre (SO,), provenientes da queima das impurezas presentes na gasolina;
vapores de hidrocarbonetos (CyHy,) que ndo foram queimados; compostos de
chumbo, quando a gasolina possui aditivos a base desse metal (como o chumbo-
tetraetila), entre outros. Estes compostos sdo eliminados pelo escapamento do
automovel, poluindo, assim, a atmosfera. Exceto o CO;, e a Hy0O, todos os demais
sao altamente nocivos a saude humana. Os motores movidos a 6leo diesel emitem
menos monoxido de carbono, mas um maior volume de éxidos de nitrogénio e
enxofre, além da fuligem, que é a fumaca preta caracteristica langada pelos dnibus e
caminhdes. Esta fumaca é o resultado da queima parcial do dleo, liberando
particulas de carbono para a atmosfera.

Segundo Rangel e Carvalho (2002), para os carros a alcool produzidos no Brasil a
quantidade emitida de NOy e de SO, € desprezivel, mas ha eliminagdo de aldeidos,
que também constituem uma ameaca a saude da populacdo. De qualquer maneira,
o carro movido a alcool € bem menos poluente que o movido a gasolina; dai a
técnica usada no Brasil de se adicionar cerca de 20% de &lcool na gasolina, a fim de
evitar altos indices de poluicao.

A queima de hidrocarbonetos no interior de um motor de combustdo produz
hidrocarbonetos, mondxido de carbono, diéxido de carbono, 6xido de nitrogénio,
oxigénio, e vapor de agua. As emissdes de hidrocarbonetos, monoxido de carbono,
e oxidos de nitrogénio estao sujeitos a regulamentacdes governamentais.

O motor produz diferentes quantidades dos gases acima mencionados de acordo
com a relacdao ar/combustivel. O ponto no qual a mistura ar/combustivel é
quimicamente balanceada é conhecido como ponto estequiométrico. Conforme

mostrado na figura 11, um motor produz significantemente mais HC e CO quando a
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mistura é rica, enquanto NOy é baixo para uma mistura muito pobre, passando por

um maximo para uma relagéo ar combustivel da ordem de 16.
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Figura 11 — Emissbes de um motor a gasolina em funcao da razao ar/combustivel
(Fonte: Rangel e Carvalho, 2002)

Conforme mencionado anteriormente, os combustiveis sdo controlados por algum
orgado governamental. No caso do Brasil a ANP — Agéncia Nacional do Petrdleo
regulamenta e controla a qualidade dos combustiveis vendidos no mercado.
Segundo a ANP (2006), a especificagdo define, por meio de um conjunto de
caracteristicas e respectivos limites, a qualidade minima necessaria ao bom
desempenho do produto. Para tanto, é funcdo da ANP regular a qualidade dos
produtos derivados de petrdleo, atendendo a Politica Energética Nacional, e
proteger os anseios da sociedade e do consumidor quanto a adequacao ao uso € ao
meio ambiente, considerando a realidade nacional.
Segundo Cruz (2004), os gases toxicos emitidos pelos motores de combustao
interna provocam os seguintes efeitos no ser humano:

* Danos causados a saude;

» Diminuicdo da oxigenacao do sangue;
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* Alteracao do sistema nervoso central;

» Pode ser fatal, em doses altas;

* Provoca coriza, catarro e danos irreversiveis ao pulmao;
» Causa envelhecimento precoce;

* Diminui a resisténcia a infecgoes;

» Agrava quadros alérgicos;

* Pode ser cancerigeno;

* Aumenta a incidéncia de cancer no pulmao;

* Provoca irritagdo nos olhos, nariz e garganta.

Ainda segundo Cruz (2004), os limites de emissdes para veiculosde passageiros e
veiculos comerciais leves, e pesados podem ser vistos nas tabelas 8 e 9.
Tabela 8 — Limites de emissdes em veiculos de passageiros e comerciais Leves

Tipo de Datas de | Phase-in Limites de Emissdes (g/km) — Evaporativa (g/teste)
veiculo efetivagdo | Vendas %
CcO THC | NMHC NOx Aldeidos MP Evaporativa
1997 100% 0,3 - 0,6
Veiculos 2005 40% 0,03
p::: : ;e(:fo s 2006 70% 2,0 0,3 0,16 0,25/0,602 0,05 2,0
2007 100%
2009 100% 0,05 0,12/0,25@ 0,02
1998 100% 0,3 - 0,6 0,12
Comerciais 2005 40%
Mii;;?) " 2006 70% 2,0 0,30 0,16 0,25/0,60? 0,03 0,08 2,0
2007 100%
2009 100% 0,05 0,12/0,25@ 0,02 0,05
1998 100% 6,2 0,5 - 1,40 0,06 0,16
Comerciais 2005 40%
M:;Ef)kg 2006 70% 27 | o050 | o020 | 043/1,00 0,06 0,10 2,0
2007 100%
2009 100% 2,0 0,06 0,25/0,43® 0,04 0,06

1 - Apenas para aplicacdo em Gas Natural
2 - Maior valor vilido para motores diesel (atualmente é proibida a comercializagio)

Fonte: Cruz, 2004
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Tabela 9 — Limites de emissdes em veiculos pesados e comerciais a diesel com
peso total maximo superior a 2000kgf.

Data Aplicagio Ensaio Limites de Emissdes (g/kWh) — Opacidade (m)

(of0] THC | NMHC | NOx | CH4M MP Opacidade

Em Modelos antigos até 60% da | ECE R49e [ 4,0 1,1 - 7,0 - 0,15 ou Tabela
vigor produgio acel. livre 0,25@ | especifica
01/01/04 | 100% 6nibus urbanos ou 60% | ESC e ELR [ 2,1 0,66 - 5,0 - 0,10 ou 0,8
de todos motores diesel 0,132
01/01/05 100% 6nibus urbanos, ESCe ELR| 21 0,66 - 5,0 - 0,10 ou 0,8
100% micro-6nibus e 40% 0,132
demais motores diesel
01/01/06 Todos motores do ciclo ESCe ELR| 21 0,66 - 5,0 - 0,10 ou 0,8
diesel 0,13@
01/01/04 Motores diesel com pos- ESCe ELR| 2, 0,66 - 5,0 - 0,10 ou 0,8
tratamento avangado 0,13?»
(cat. Nox e filtro de MP)
ETC 5,45 - 0,78 5,0 1,6 0,16 ou -
0,21
01/01/05 Motores a GNC®) ETC 5,45 - 0,78 5,0 1,6 - -
01/01/09 | Todos veiculos pesados ciclo [ ESC e ELR| 1,5 0,46 - 3,5 - 0,02 0,5
diesel
ETC 4,0 - 0,55 3,5 1,1 0,03 -
01/01/09 Veiculos a GNC ETC 4,0 - 0,55 3,5 1,1 - -

1 - Apenas para aplicagio em Gas Natural
2 - Maior valor para motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm? e rotagao a poténcia nominal superior a 3000 min-!.
3 - A confirmar até 31/12/04, podendo ser dispensados mediante justificativa técnica.

Fonte: Cruz (2004)

Os contaminantes mais comuns da gasolina sdo: agentes provenientes da
adulteracao, sujeira e residuos da corrosdao dos tanques de armazenamento dos
préprios postos de combustivel.

Segundo a ANP (2006), a adulteracao € a mistura de qualquer substancia diferente
ou acima dos valores permitidos nas especificagdes, originando um produto de
qualidade inferior. A gasolina pode ser adulterada de varios modos, e 0os mais
comuns sao a adicao de alcool acima da quantidade especificada ou a adicdo de
varios tipos de solventes, como o tolueno, metanol ou benzeno acima dos valores
maximos permitidos. O importante € saber que, mesmo fazendo parte da gasolina,
componentes em excesso também constituem uma adulteracdo prejudicial ao

consumidor.
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Segundo Arruda (2005), os primeiros sintomas observados quando da utilizagao de
gasolina contaminada sao falhas repentinas no motor, irregularidades na marcha
lenta, dificuldades nas partidas e motor “batendo pino” com freqiéncia. Algumas

vezes o0 motor apaga ou engasga, apresentando também perda de poténcia.

Figura 12 - Figura esquematica da batida de pino de motor
(Fonte: Zambrzycki, 2004)

Este fendbmeno de batida de pino ou detonagéo, tal como indicado na figura 12
ocorre quando a mistura € queimada pela centelha da vela e a combustdao se
processa normalmente até que a frente de chama comprime e superaquece 0s
gases ainda ndo queimados. Surge entdo uma chama néo controlada que provoca
algo semelhante a uma explosdo na camara. Essa explosao avanga com velocidade
supersonica no interior do cilindro do motor, criando uma onda de choque, com ruido
caracteristico de batida metalica que ressoa sobre as paredes e as superficies da
camara (Fonte: Arruda, 2005).

Segundo Arruda (2005), o uso continuo de gasolina adulterada gera o desgaste nos
anéis do pistao porque o 6leo lubrificante do motor é compativel a gasolina e ndo ao
solvente ou aos liquidos utilizados na adulteragao.

O uso de gasolina adulterada também causa a corrosao das valvulas e da camara
de combustdo, aumenta o consumo, danifica mangueiras, danifica bomba de
combustivel e aumenta a carbonizagdao de velas e véalvulas. Além disso, o ataque
quimico forma uma massa preta, que entope o bico injetor e impede a lubrificagdo
dos anéis, danificando componentes como o virabrequim e o comando de valvulas,

podendo causar falha do motor, conforme mostra figura 13.
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A

Modeo de falha: Depdsitos e particl_ilal:lﬂé excessivos na bomba de combustivel

% 5:.. 5
Modo de falha: Travamento por impurezas, desgastes prematuros, isolacao
das escovas causadas pela contaminacio dos combustiveis

rJ

Modo de falha ; Filtro saturada, reservatario com impurezas e flange oxidada.

Figura 13 — Modos de falhas em motores e bombas de combustivel
(Fonte: Cruz, 2004)

Segundo Arruda (2005), para demonstrar que o uso do combustivel adulterado no
Brasil é elevado, pesquisas mostram que na Europa a limpeza do bico injetor é feita
acima dos 100 mil km rodados e no Brasil esta limpeza é recomendada a cada 30
mil km.
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De forma resumida, os principais problemas causados pelo uso de gasolina

adulterada sao:

Falhas repentinas no motor;

Marchas lentas irregulares;

Dificuldades nas partidas;

Motor “batendo pino” com freqiiéncia;
Desempenho e o rendimento do motor diminuem;
Motor apaga ou engasga;

Perda gradativa da poténcia e da forga;
Aceleragdo mais lenta;

Aumento do consumo;

Danos na bomba de gasolina;

Deterioragédo no sistema de injecéo eletronica;

Entupimento no bico injetor.

Conforme mencionado anteriormente, cada pais tem a sua legislacao e forma de
controle da qualidade do combustivel que é vendido no mercado. No anexo A sao
mostradas pesquisas realizadas em 2006 sobre a qualidade dos combustiveis
(gasolina) nos paises onde a confiabilidade dos veiculos é estudada no presente
trabalho.

No Brasil, existem 3 tipos de gasolina automotiva comercializadas: Comum, Comum
Aditivada, Premium. Todas recebem, por forca de lei federal, a adicdo de alcool
anidro, cujo teor varia de 20 a 25% do volume dependendo da disponibilidade de
alcool no mercado. No momento da elaboracao deste texto o teor de alcool amidro
na gasolina é de 20%.

A gasolina comum, é a gasolina mais barata. Possui normalmente a cor natural da
gasolina que varia de incolor a amarelada e pode ser utilizada em qualquer veiculo
movido a gasolina que nao requeira propriedades superiores como dispersao de
depositos ou alta octanagem.

A gasolina comum aditivada € obtida pela adicdo de dispersantes na gasolina
comum. Os aditivos dispersantes tém a fungdo de manter limpo todo o sistema de
alimentacao de combustivel (tanque, bomba de combustivel, tubulagdes, carburador,

bicos injetores e valvulas do motor). Normalmente recebe um corante que a deixa
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com a cor esverdeada para diferencia-la da gasolina comum, e pode ser utilizada em
qualquer veiculo movido a gasolina que nao requeira propriedades de alta
octanagem. E especialmente recomendada para carros com injecdo eletronica,
como € o caso da maioria dos carros atualmente produzidos no Brasil.

A gasolina premium, € uma gasolina com maior octanagem que a comum (no
minimo 91 octanas de IAD, indice antidetonante, enquanto a comum tem minimo de
87). E normalmente incolor a amarelada, e pode ser utilizada em qualquer veiculo
movido a gasolina, mas é especialmente recomendada para veiculos com motores
que exijam gasolina de alta octanagem. Geralmente sdo veiculos importados e
sofisticados, equipados com alta taxa de compressdo (maior que 10:1). No caso
especial do Brasil, onde h& incentivo governamental para a produgédo de carros
populares de 1000 cm?, alguns destes carros possuem alta taxa de compressao e se
beneficiam do uso desta gasolina, obtendo-se com seu uso um maior desempenho
do motor.

A gasolina podium, é a melhor gasolina do mercado brasileiro, sendo uma premium
de qualidade superior, uma vez que a produtora Petrobras adotou requisitos ainda
mais exigentes que a premium usual. Possui octanagem minima de 95 octanas de
IAD, baixa formacao de depésitos, baixo teor de enxofre (maximo de 30 ppm) e é
isenta de benzeno, causando assim uma reducdo das emissbées de poluentes no
meio ambiente. Nao tem coloracao, e pode ser utilizada em qualquer veiculo movido
a gasolina, mas é especialmente recomendada para veiculos com motores que
exijam gasolina de alta octanagem.

Para a producdao da gasolina Premium sao utilizados processos ainda mais
sofisticados que o tradicional processo de destilacao e craqueamento. O tempo para
produgdo de uma gasolina varia muito dependendo do tipo de petréleo, do(s)
processo(s) utilizado(s), da quantidade que se precisa produzir e do tipo de gasolina
(comum ou premium). Além da octanagem, outros fatores devem ser considerados
para a producédo de uma gasolina de qualidade elevada, como, por exemplo, a sua
volatilidade, a sua estabilidade e a sua corrosividade, de forma a garantir o
funcionamento adequado dos motores.

A gasolina premium ja existe ha muito tempo nos paises da Europa e nos Estados
Unidos. Nesses paises a disponibilizagdo pela industria automobilistica de veiculos

com motores de alto desempenho que exigem combustivel de maior desempenho
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antidetonante e que possibilite atingir poténcia maxima prevista em seus projetos,
causou o desenvolvimento da gasolina premium.

A caracteristica antidetonante da gasolina Premium produzida no Brasil apresenta
um desempenho no mesmo nivel daquela existente na Europa e nos Estados
Unidos. O que basicamente diferencia a gasolina brasileira da gasolina existentes
nesses paises € o produto oxigenado utilizado em sua composicao: enquanto estes
paises utilizam o MTBE, no Brasil, por for¢a da legislagéo vigente, utiliza-se o Etanol
Anidro, tanto na gasolina Premium quanto na gasolina comum.

Um aspecto importante na gasolina é quanto ao uso do chumbo tetraetila. O Brasil
em 1989, foi um dos primeiros paises a retirarem o chumbo tetraetila de suas
gasolinas automotivas. O chumbo tetraetila era utilizado para aumentar a octanagem
da gasolina, mas, por questdes ambientais, foi eliminado. O chumbo somente &
utilizado na gasolina de aviacao, sendo seu uso prejudicial aos carros modernos,
equipados com catalisadores e sonda-lambda.

2.4.1 Octanagem

A qualidade da gasolina é constantemente avaliada levando-se em conta a sua
octanagem ou o seu indice antidetonante (IAD). A octanagem de uma gasolina
indica sua resisténcia a detonacao, em comparacdo com uma mistura contendo iso-
octano (ao qual é creditado um numero de octano igual a 100) presente em uma
mistura com n-heptano (numero de octano igual a zero). Exemplificando, uma
gasolina ter4d uma octanagem igual a 80 se, durante o teste, apresentar a mesma
resisténcia a detonacao apresentada por uma mistura que contém 80% em volume
de iso-octano e 20% em volume de n-heptano.

A avaliacdo da octanagem da gasolina € justificada pela necessidade de garantir
que o produto atenda as exigéncias dos motores no tempo de compressao e inicio
da expansao (quando ocorrem aumento de pressao e de temperatura) sem entrar
em auto ignicdo, ou seja, a octanagem é a resisténcia que a gasolina tem a auto-
ignicdo (detonacdo), o que pode levar a detonagao localizada, causando perda de
poténcia e sérios danos ao motor, dependendo de sua intensidade e persisténcia. A
detonacdo € mais conhecida como batida de pino. Um combustivel com maior
octanagem tem melhor poder de combustao e resiste a altas pressdes no interior
dos cilindros, sem sofrer detonacdo. Os projetistas de motores levam em conta a

octanagem do combustivel utilizado para determinar a taxa de compressao, curvas
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de avanco de ignicao e tempo de injecao. A figura 14 mostra a cabeca de um cilindro
do motor com os efeitos do uso de combustivel com baixa octanagem (87 RON)
sobre um motor que havia sido desenvolvido para aplicacdo com gasolina de
octanagem 95 RON.

Figura 14 — Cilindro do motor danificado devido ao uso de combustivel com baixa
octanagem
(Fonte: Garcia, 2003)

Para a avaliacdo da octanagem das gasolinas automotivas, encontram-se

disponiveis dois métodos (Fonte: Petrobras, 2006):

e Meétodo MON (Motor Octane Number)

Esse método avalia a resisténcia da gasolina a detonagdo quando esta sendo
queimada em condicbes de funcionamento mais exigentes e em rotagdes mais
elevadas, como acontece nas subidas de ladeira com marcha reduzida e velocidade

alta e nas ultrapassagens (quando a aceleracdo é aumentada mesmo ja estando o
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carro em alta velocidade). O numero de octano motor € o que € atualmente

especificado para a gasolina brasileira contendo alcool etilico.

e Método RON (Research Octane Number)

E um método que avalia a resisténcia da gasolina & detonagéo sob condi¢des
mais suaves de trabalho e a uma rotagdo menor do que aquela avaliada pela
octanagem MON, como ocorre, por exemplo, ao arrancarmos o veiculo em um sinal.
O teste € feito em motores semelhantes aqueles utilizados para o teste da
octanagem MON.

A octanagem RON néo faz parte do quadro da especificagdo brasileira da gasolina
automotiva dos tipos premium ou comum, constando porém, do quadro de

especificagdes da gasolina padrao.

No que diz respeito a octanagem necessaria para o bom funcionamento dos
motores, € importante saber que, para cada projeto basico de motor, existe uma
caracteristica de resisténcia minima a detonacao requerida. O uso de uma gasolina
com octanagem superior aquela para o qual o motor foi projetado nao trara a ele
nenhum ganho de desempenho. Ja o uso de um combustivel com octanagem menor
do que aquela prevista no projeto causara perda de poténcia e aumento do consumo
de combustivel, podendo até mesmo causar danos no motor.

Os veiculos fabricados no Brasil até hoje tém os seus motores regulados para um
numero de octanagem MON igual a 80, que é o valor minimo especificado para a
gasolina C — comum. Quanto aos veiculos importados, esses sdo, originalmente,
projetados para a octanagem do combustivel do pais onde sao fabricados.
Geralmente necessitam de uma gasolina de maior octanagem como a gasolina

Premium que apresenta o indice antidetonante (IAD = 91, minimo).

¢ Indice antidetonante (IAD)

Quando se trata de definir a octanagem requerida pelos motores e que,
consequientemente, deve ser atendida pelas gasolinas, alguns paises — entre eles os
Estados Unidos e o Brasil, em se tratando da gasolina premium — adotam ao invés
do numero de octanagem MON ou RON, o indice antidetonante (IAD) como
representativo do desempenho antidetonante do combustivel. Dependendo do
projeto do motor do veiculo e das condigdes em que ele opera, 0 desempenho
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antidetonante do combustivel pode ser melhor representado, em alguns casos pela
octanagem MON em outras pela octanagem RON. Com o indice antidetonante
(IAD), estima-se o desempenho antidetonante do combustivel para um universo
mais amplo de veiculos o que coloca em vantagem em relacdo a octanagem MON
ou RON, separadamente.

O IAD é definido como a média entre as octanagens MON e RON conforme mostra a
equagao 1:

(MON + RON)
2

IAD = (1)

2.4.2 Aromaticos

Segundo a Petrobras (2006), os aromaticos sdao compostos que possuem pelo
menos um anel aromatico (ou benzénico) em sua estrutura molecular. Sao
compostos mais densos, aumentam a octanagem da gasolina e tendem a gerar mais

fuligem na queima.

2.4.3 Olefinas

Segundo a Petrobras (2006), olefinas s&o hidrocarbonetos que possuem na sua
estrutura molecular ligagbes duplas ou ftriplas entre carbonos. Apesar de
aumentarem a octanagem da gasolina, sdo compostos indesejaveis neste produto
por oxidarem (reagirem com oxigénio) facilmente e formarem goma. A goma € um
tipo de polimerizagdo das olefinas que prejudica o desempenho dos veiculos
principalmente por sujar e entupir os bicos de injecao de combustivel nos motores.

A figura 15 mostra os efeitos do acumulo de goma nos bicos injetores.
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Figura 15 - Efeitos da formagédo de goma nos bicos injetores
(Fonte: Stragevitch, 2005)

2.4.4 Benzeno

O Benzeno é um hidrocarboneto aromatico que se apresenta como um liquido
incolor, lipossoluvel, volétil, inflamavel, de odor caracteristico, perceptivel a
concentracdes da ordem de 12 ppm (Fonte: Petrobras, 2006).

Segundo o centro de pesquisas da Petrobras (2006), o benzeno é um
hidrocarboneto ciclico com 6 carbonos e 6 hidrogénios. Por ser aromatico, contribui
para o aumento da octanagem da gasolina. Sua presenca € restringida por lei por

ser uma substancia cancerigena.

2.4.5 Enxofre

O enxofre € um elemento quimico de uma coloragdo amarela, mole, fragil, leve,
desprende um odor caracteristico de ovo podre ao misturar-se com o hidrogénio, e
arde com chama azulada formando diéxido de enxofre. E insoltivel em &gua porém
se dissolve em dissulfeto de carbono (Fonte: Petrobras, 2006).

O enxofre &€ usado em diversos processos industriais como, por exemplo, na
producao de acido sulfurico para baterias, fabricacdo de poélvora e vulcanizacao da
borracha.

Segundo a Petrobras (2006), o enxofre € um contaminante comum da gasolina,

normalmente encontrado em centenas de partes por milhdo. E controlado pela
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legislagcdo, por ser um produto prejudicial aos catalisadores veiculares, essenciais
para o controle das emissdes veiculares.

O enxofre € um elemento indesejavel em qualquer combustivel devido a acao
corrosiva de seus compostos € a formacao de gases tdéxicos como SO, (diéxido de
enxofre) e SO (trioxido de enxofre), durante a combustdo do produto. Nos veiculos
dotados de catalisador, quando a carga de material catalitico ndo é adequada ou
quando nao esta devidamente dimensionada, o enxofre pode levar a formacéo de
acido sulfidrico (H2 S) que é toxico e apresenta odor desagradavel.

Devido ao alto teor de enxofre na gasolina e no éleo diesel, esforgos tem sido
dispendido mundialmente no sentido de reduzir a quantidade de enxofre dos
combustiveis conforme mostram as figuras 16 e 17. No Brasil, o Conama (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) tenta promover a adequacdo dos combustiveis
automotivos comercializados as respectivas normas de meio ambiente, para que

resultem em produtos menos agressivos ao meio ambiente e a saude publica.

=
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Figura 16 — Evolug&o do teor de enxofre na gasolina
(Fonte: Szwarc, 2004)
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Figura 17 — Evolugao do teor de enxofre no 6leo diesel
(Fonte: Szwarc, 2004)

2.4.6 Goma lavada

Segundo a Petrobras (2006), a goma lavada é um material de alto peso molecular,
produto da oxidacdo da gasolina, mas que se encontra solubilizado na mesma,
somente podendo ser observado apds a evaporacdo da gasolina. E controlado na
produgcdo da gasolina para que néo ocorra a formagdo de depdsitos nos motores
quando da queima da gasolina.

2.4.7 Metanol e Etanol

O Metanol também conhecido como éalcool metilico, € um composto quimico com
formula quimica CH3;OH.

Segundo o centro de pesquisas da Petrobras (2006), o metanol e o etanol séo
alcoois que podem ser adicionados a gasolina. Fazem parte dos produtos chamados
oxigenados. No Brasil, ndo é permitida a adi¢do de metanol a gasolina. Ja a adigao
de etanol é obrigatéria por lei. Atualmente, o valor estabelecido para adicao é de
20% em volume.

Por ser extremamente téxico, 0 metanol ndo é utilizado como combustivel no Brasil.
Foi utilizado durante uma época em substituicdo temporaria ao etanol, em virtude de
uma grande falta deste produto no mercado.

O metanol é principalmente um solvente industrial, pois dissolve alguns sais melhor
do que o etanol; é utilizado na industria de plasticos, na extragdo de produtos
animais e vegetais, e como solvente em reag¢des de importancia farmacoldgica,

como no preparo de colesterol, vitaminas e hormdnios.
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O etanol é liquido até uma temperatura mais baixa, -114°C. Nao é tdo venenoso, em
comparagao com o metanol, e pode ser utilizado como combustivel em automéveis
bem como insumo da industria de bebidas alcodlicas. Quando misturado na gasolina

causa um aumento no indice de octanagem, por ser antidetonante.

2.4.8 MTBE - Methyl! Tertiary-Butyl Ether
Segundo o centro de pesquisas da Petrobras (2006), o MTBE é outro produto
oxigenado, que também pode ser misturado a gasolina. No mundo, esse produto
vem encontrando restricdes crescentes. No Brasil, atualmente ndo € permitida sua

adicao a gasolina, por ja ser obrigatéria a adi¢cdo de etanol.

2.4.9 Manganés

Segundo a Petrobras (2006), o0 manganés é um metal ndo encontrado na gasolina
natural, mas que pode ser adicionado a mesma por meio de aditivos que melhoram
a octanagem, e que contém esse metal na forma de um sal organico. No Brasil, ndo
€ permitido o uso de aditivos com base em metais pesados na gasolina. O
manganés tem tido diversas restricbes ao seu uso no mundo por parte das
empresas fabricantes de automoéveis, devido a alegacao que esse produto causa
danos aos catalisadores veiculares e aos sistemas de gerenciamento do controle de
alimentagcdo e de monitoramento da emissdo de gases poluentes do veiculo,

chamados de sistema OBD (on board diagnosis).
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2.5 Validacao e durabilidade dos veiculos

Conforme ja mencionado anteriormente, no mundo globalizado, veiculos tem sido
desenvolvidos em um pais, porém para uso e aplicacdo em outro pais. Contudo, a
fonte responsavel pelo projeto do veiculo também é responsavel por validar e
assegurar que sera entregue ao cliente um produto com a confiabilidade requerida.
Segundo Heim, Fischer e Sonsino (2006), o tempo de desenvolvimento de veiculos
tem sido reduzido devido a integracdo de diferentes métodos e processos
introduzidos em todas as fases do desenvolvimento de projeto. Atualmente, este
desenvolvimento tem levado de 18 a 24 meses desde a fase de projeto até o inicio
de producdo. Tradicionalmente o desenvolvimento de veiculos era composto de
fases como projeto, construcdo de protétipos, testes de validacdo e revisdo do
projeto o que gerava um custo alto. Este processo foi modificado para um processo
dindmico onde se estabelecem objetivos numéricos mensuraveis, processo de
difusdo de informacdes sobre o projeto para todos 0s niveis organizacionais
envolvidos no projeto, bem como pontos especificos para avaliacdo e confirmacao
das atividades em todos os estagios do projeto. Com estas mudancas, os
fornecedores também passaram a integrar o processo de desenvolvimento de
projeto, através de um bom nivel de comunicagdo com os clientes e a troca de
dados e resultados de analise com o emprego de modelos matematicos.

Segundo Heim, Fischer e Sonsino (2006), os requisitos de projeto sédo difundidos e
validados por testes fisicos, sendo que tais testes sdo necessarios para poder
avaliar o desempenho dos componentes em condicbes que ndao podem ser
adequadamente analisados com o uso de modelos matematicos e/ou simulagcao
virtual. Ha por exemplo caracteristicas como desgaste, corrosdo, fadiga os quais
podem ocorrer em componentes ou subsistemas e podem ser introduzidos por
falhas nos processo de manufatura e montagem ou devido a uma condi¢cdo de uso
nao prevista em projeto.

Segundo Heim, Fischer e Sonsino (2006), os testes iniciais de validagdo séo
benéficos para avaliar os atributos do veiculo, podendo avaliar a durabilidade de
subsistemas. Ja os ensaios de NVH e colisdo “crash test’ devem ser realizados com
o veiculo montado de forma a avaliar os requisitos de integridade estrutural do
veiculo. A partir da realizacdo dos ensaios iniciais de durabilidade, pode-se confirmar
alguns dos atributos do veiculo sem que haja a necessidade de rodar um teste
completo do veiculo.
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Apesar dos custos envolvidos, testes com protétipos também poderado ser realizados
e assim validar mais outros atributos do veiculo.

Uma outra estratégia € usar a validagdo de componentes que sdo comuns em uma
mesma plataforma, ou seja, a partir da validacdo de um componente ou subsistema
que é aplicado em um veiculo derivado de uma mesma plataforma, ndo € necessério
re-validar o componente ou subsistema, sendo assim os componentes do novo
veiculo podem ser avaliados separadamente nos diversos veiculos derivados de
uma mesma plataforma.

Embora haja muitos conceitos sobre o desenvolvimento de projetos, validagdo e
durabilidade, o exemplo da Toyota sempre estd em evidéncia, e segundo Liker e
Morgan (2006), muitas empresas no mundo tem adotado alguns dos conceitos da
“iniciativa enxuta” (lean initiative). Tais conceitos podem ser encontrados nao
somente na industria automotiva, mas também em organizagcdes nos Estados
Unidos como o departamento de defesa, hospitais, instituicbes financeiras e a
industria da construcdo. Um dos conceitos utilizados com sucesso pela Toyota e
aplicado em outras empresas é o sistema de desenvolvimento de produto enxuto
(lean product development) e a tabela 10 mostra a descricdo dos 13 pontos
principais de tal conceito.
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Tabela 10 — Principios do desenvolvimento de produto enxuto

Principio Descricao

1. Estabelecer os valores requeridos pelos  |O conceito enxuto € uma jornada sem fim na busca e

clientes e separar valores e desperdicios. eliminagéo de desperdicios. Desperdicios séo valores ndo
agregados para os clientes.

2. Os esforgos iniciais do processo de Identificagado das solugdes erradas e que tem impacto de

desenvolvimento de produtos devem ser custo e no ciclo de vida do produto. Dispor o tempo para

para explorar solugdes alternativas. explorar solugdes alternativas e solucionar problemas
antecipadamente.

3. Criar um fluxo de processo de O fluxo deve iniciar com um processo estabilizado e

desenvolvimento de produto. planejado. O planejamento do produto reduz a carga de

trabalho e/ou direciona a carga de méo-de-obra para as
atividades apropriadas.

4. Aplicar a padronizagéo rigorosamente A padronizagéo é a base para a melhoria continua. A

para reduzir variagdes. padronizagao do produto e do processo é a fundagao para
todos os outros principios.

5. Desenvolver um chefe de projeto para O chefe de projetos é a maior autoridade no projeto e com

integrar o desenvolvimento de produtos do  [responsabilidade por todo processo de desenvolvimento de

inicio ao fim. produto. O chefe de projetos é ainda responsavel pela

integracao do produto e 0 processo.

6. Balancear as atividades dos engenheiros |Conhecimentos profundos combinado com metas e atividades
especialistas e realizar a integragao balanceadas.

multifuncional.
7. Desenvolver elevada competéncia técnica |Os engenheiros devem possuir profundos conhecimentos

de todos os engenheiros. especificos do produto e do processo que vem da experiéncia
direta no chao de fabrica (gemba).

8. Integrar os fornecedores no sistema de Os fornecedores de componentes devem ser integrados no
desenvolvimento de produtos. processo de desenvolvimento de produto com capacidade e
conhecimento compativel com a cultura da empresa cliente.

9. Criar um ambiente de aprendizado e O aprendizado na organizagao é um requisito para a melhoria
melhoria continua. continua.

10. Criar uma cultura para buscar a A exceléncia e a melhoria (kaizen) refletem na cultura da
exceléncia e melhoria continua. organizagao

11. Adaptar a tecnologia as pessoas e A tecnologia deve ser adaptada para ser sempre adequada as
processos. pess0as e aos processos.

12. Alinhar a organizagao através de Comunicar as metas em todos os niveis da organizagao,
comunicacdo simples e visual. desenvolver habilidades para solucionar problemas de forma

simples, e comunicagdo visual.

13. Usar as ferramentas apropriadas para a |As ferramentas adequadas podem ser simples. Os resultados
padronizacéo e aprendizado em toda do uso das ferramentas podem vir através da padronizagao e
organizagao. com o aprendizado em todos os niveis da organizagao.

Fonte: Liker e Morgan (2006)

Segundo Klyatis e Klyatis (2006), os testes realizados para a validacao e verificacao
da durabilidade nao sao suficientes para o desenvolvimento de um veiculo confiavel.
Deve-se garantir a interacdo entre qualidade, confiabilidade, durabilidade e
manutenabilidade como componente de um mesmo sistema integrado conforme

figura 18.
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Figura 18 — Sistema de integracao entre a qualidade e confiabilidade
(durabilidade/manutenabilidade) com um sistema de normas e responsabilidades:
(1)Qualidade, (2)Normas/Responsabilidades, (3)Sistema, (4)Confiabilidade
(Durabilidade e manutenabilidade)

(Fonte: Klyatis e Klyatis, 2006)

Segundo Klyatis e Klyatis (2006), ha uma grande variedade textos técnicos e normas
sobre avaliagdo e desenvolvimento da qualidade dos produtos durante as fases de
projeto e manufatura. Contudo ha uma caréncia de normas e procedimentos
técnicos de avaliagdo de resultados de ensaio com acuracia e predicao, em
situagdes de desenvolvimento acelerado visando a melhoria da confiabilidade,
durabilidade e manutenabilidade. Todavia esta deficiéncia pode ser a razao pela
qual, no campo, a confiabilidade e manutenabilidade dos equipamentos sao
normalmente diferentes das previsées realizadas durante as fases de projeto e
manufatura.

Segundo Klyatis e Klyatis (2006), para que haja a integracdo entre a qualidade,
confiabilidade, durabilidade e manutenabilidade, na fase de desenvolvimento do
produto, os engenheiros deveriam dar atencdo igualmente aos quatro fatores de
forma a operar como um sistema totalmente integrado conforme mostrado na figura
18. Todavia todos os fatores que influenciam na qualidade deveriam ser
profundamente analisados bem como outros fatores como a manufatura, a logistica
de abastecimento de materiais, componentes, produto final e consumidores

conforme mostra a figura 19.
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Andlise dos fatores que influenciam
a qualidade dos produtos

L

Nivel de qualidade

Fase de Fase de uso

manufatura

Fase de projeto

Nao
atendimento aos
procedimentos e

Projeto fora das it i
os ; ocificagdes Nivel de Qualidade Instrugdes
qualidade dos materiais e de uso
dos testes dos componentes

materiais

Modificar a
tecnologia de
uso do produto

Usar componentes
padronizados

Nivel de
Desvios no contrple
processo de da qualidade Modificar o

equipamento ou
tecnologia do
material

manufatura

Figura 19 — Esquema complexo de analise dos fatores que influenciam a qualidade
do produto as fases de projeto, manufatura e uso.
(Adaptado de Klyatis e Klyatis, 2006)

Um segundo elemento basico da estratégia é o desenvolvimento de testes
acelerados de confiabilidade que sejam Uteis e possam distinguir a eficacia bem

como as diferencas entre os diversos testes acelerados conforme mostram figuras

20 e 21.
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Figura 20 — Tipos corrente de testes com variagdo de meio ambiente para avaliagao

de confiabilidade.
(Adaptado de Klyatis e Klyatis, 2006)

estes acelerados de
confiabilidade para previsao de vida
Testes especiais
Testes de de campo
laboratorio
Testes multiplos de
meio ambiente
Testes elétricos

Combinacao dos efeitos

Figura 21 — Exemplo de testes acelerados de confiabilidade para previsdo da vida do

componente automotivo.
(Adaptado de Klyatis e Klyatis, 2006)
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Segundo Dodson e Johnson (2002), um programa ideal de confiabilidade deveria
conter o0s seguintes elementos que deveriam ser validados quando do
desenvolvimento de um novo veiculo conforme segue:
1. Entender os requisios dos clientes
a. Meio ambiente
I. Vibragao
ii. Umidade
iii. Temperatura (absoluta e taxa de ciclagem)
iv. Estimulos elétricos
v. Contaminagéao (sal, fluido de freio, fluido de transmisséao, etc)
b. Ciclos pesados
i. Numero de ciclos de operagao durante o uso
ii. Vida requerida em meses ou anos
c. Carga
I. Peso
ii. Pressao
iii. Voltagem
iv. Corrente
d. Metas de confiabilidade
2. Usar experiéncias passadas de componentes similares
a. Dados de testes de pecas, defeitos internos de producdo, defeitos
detectados fora da producgao, retorno de pecas falhadas em campo.
b. Banco de dados provenientes de entidades como JDPower e QAS.
c. Garantia (taxa de retorno, e verbalizagdo dos clientes e técnicos sobre
os defeitos)
d. Desenvolvimento de testes, validacao do projeto e testes de validagéao
da produgéo.
3. Iniciar o FMEA de processo e atualiza-lo em todo o periodo de manufatura do
veiculo
4. Projeto inteligente
a. Usar guia de projeto. Todas as licdes aprendidas com os incidentes
passados devem ser consideradas no projeto.
b. Parédmetros de projeto — escolher o nivel de variaveis do projeto de

forma a minimizar os efeitos das variaveis incontrolaveis
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c. Tolerancia do projeto — cientificamente determinar as especificacoes
corretas do projeto
d. Controlar as revisdes periddicas dos projetos
e. Projeto com informacgdes sobre as atividades de desenvolvimento
i. Analise de circuito
ii. Teste de durabilidade até a falha
iii. Analise critica de tolerancia
5. Validacao do conceito (incluindo pecas fornecidas de fornecedores externos)
a. Testes no inicio do projeto com intuito de criar resultados para a
engenharia e conhecimento sobre o produto
b. Todos o0s conceitos devem passar a ser independentes (néo
conduzidos pela engenharia) teste de verificagdo. Os conceitos devem
incluir os limites do projeto.
c. Uma lista padrédo de validagdo de subsistemas e componentes deve
ser mantida, incluindo pecas de fornecedores externos.
6. Validacao do projeto (incluindo pecas de fornecedores externos)
a. Testes no inicio do projeto com intuito de criar histérico dos
componentes para a engenharia e conhecimento sobre o produto
b. Todos os componentes devem ter desenhos independentes
c. Simulacao virtual
7. Manufatura
a. Pegcas de producdo e ferramentais devem passar por teste de
validacao de projeto
b. O processo de produgdo € qualificado através da produgdo de um
nuamero especificado de pecas a certa taxa de producao, e obter um
Cpx * minimo de 1,67 para cada especificacdo do desenho
c. Garantir a concordancia com o programa CEP
i. Todos os componentes e especificagcbes serdo monitorados
através do controle estatistico de processo
i. Para a primeira semana de producdo a taxa de amostragem
para inspecao e controle é de 100%

* As principais montadoras americanas (General Motors, Ford e Chrysler) seguem o disposto no
manual de PPAP, ou seja, Capacidade preliminar de processo Py > 1,67 e Capacidade de processo
normal de produgéo Cy > 1,33.
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ii. Se um Cy de 1,67 for alcangado na primeira semana de
producao entao a taxa de amostragem podera ser reduzida
iv. Cada especificagdo do desenho deve ter um plano de controle
que detalha os processos criticos que podem afetar as
especificagdes do projeto. Cada um destes processos deve ser
monitorado via CEP
v. Para cada sistema de medigao
1. Prover um plano de controle para garantir estabilidade
repetibilidade nos controles
2. O R&R deve ser aceitavel como uma porcentagem da
tolerancia. Aceitavel em funcdo do Cpx do processo
d. Qualificar as areas de estoque, transporte e armazenagem.
i. As pegas podem ser contaminadas durante estoque?
ii. As pecas podem sofrer degradacéo durante estoque?
1. Envelhecimento da borracha
2. O nivel de carga de gas decresce
ii. Os perfis de temperatura e vibracdo durante transporte sao
significantemente diferentes da especificacdo do veiculo?
iv. As pecas estao protegidas contra corrosdao causada pelo sal do
ar durante transporte em zonas costeiras?
v. Re-qualificar o sistema de transporte se o mesmo sofrer
alteracdo ou mudancga de fonte
8. Modificagbes no controle — Alguma mudanca de engenharia, producao ou da
base de suprimento deve ser qualificada.

2.5.1 Mercado nacional versus exportacao

Segundo Crowe, Dana et al (2001), o desenvolvimento de um novo produto e
consequentemente um bom programa de confiabilidade deveria levar em
consideracao os requisitos dos clientes.

Embora tais requisitos ndo sejam faceis de serem compreendidos, varias
ferramentas podem ser utilizadas sendo que dentre elas, segundo Crowe, Dana et al
(2001), a melhor forma de se conhecer as necessidades dos clientes é através de

uma pesquisa direta.
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No tocante a validacdo dos veiculos destinados ao mercado nacional versus
exportagdo, uma vez conhecidos e/ou definidos os requisitos dos clientes
exportagdo, o veiculo é desenvolvido ou adaptado do mercado local para tal
mercado exportacdo e consequientemente a validacdo seguira baseada em normas
e procedimentos da legislagdo local e principalmente da legislagdo do mercado ao
qual o veiculo sera exportado, incluindo validacdo de campo no pais no qual o
veiculo serd utilizado. Todavia, algumas caracteristicas de aplicacdo e que estdo
relacionadas com os clientes podem nao estar cobertas por legislacbes ou pelas
pesquisas, nem tampouco pela validagéo realizada em campo, tais como:

e No Oriente Médio normalmente os clientes deixam os veiculos parados ao
sol ligados em marcha lenta e com o ar condicionado ligado enquanto os
clientes vao a lojas ou restaurantes, de forma a manter o interior dos veiculos
climatizados;

e Na Africa do Sul normalmente os veiculos utilitarios tipo “pick-up” sdo usados
para fazer transporte de pessoas na cagcamba;

e A Cidade do México possui muito transito conforme mostra figura 22, e os
motoristas freqientemente arrancam com os veiculos em alta velocidade e

freiam logo em seguida apds poucos metros;

f ﬁ.ﬁ mm. -

Figura 22 — Foto do transito na Cidade do México
(Fonte: Anjos, 2006)
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e Na India normalmente os veiculos sdo usados com super lotagdo no

transporte de pessoas, conforme mostra a figura 23.

Figura 23 — Foto de transporte tipo lotagdo na cidade de Vadodara - india
(Fonte: Anjos, 2003)
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3 METODO DE AVALIACAO DA CONFIABILIDADE

A proposta de método de avaliagdo da confiabilidade € apresentada no fluxograma
conforme indicado na figura 16.

A proposta de método de avaliagéo da confiabilidade é baseada nas incidéncias de
falhas, pois neste estudo busca-se identificar a confiabilidade e as respectivas
diferencas de confiabilidades entre veiculos operando em diversos paises
considerando as falhas ocorridas em campo, visando a avaliagdo da necessidade de
possiveis alteracées no projeto a fim de atender aos requisitos de confiabilidade. O
custo destas alteracbes nao sera abordado, embora seja critico para a tomada de
decisao de alteracao do projeto e/ou aumento da garantia.

Apesar de em alguns paises haver a possibilidade de se extender a garantia, neste
método leva-se em consideracao os veiculos em seu periodo de garantia normal, ou

seja, 1 ano ou 15000km.
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Levantamento e tratamento dos dados de
campo

v

Levantamento da confiabilidade do veiculo
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v

Comparagio da confiabilidade dos
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Encontar as causas
das diferencas

Ha
diferencas?

> Conclusoes <

Figura 24 — Fluxograma de metodologia de avaliagcao da confiabilidade

3.1 Levantamento e tratamento dos dados de campo

Em todos os paises pesquisados, as formas em que as informagdes de campo séo
recebidas sao exatamente iguais, ou seja, através do apontamento do reparo
realizado na concessionaria. A montadora recebe as informacées como VIN (niumero

de identificacdo do veiculo), data de fabricacao, local de manufatura, data de venda
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do veiculo, data da manutencao, quilometragem no momento do reparo, cédigo de
mao-de-obra, codigo de defeito, resumo do diagnostico realizado pela
concessionaria, cédigo da peca trocada (se caso houver troca de peca), custos em
dolar e em moeda local do pais e tamanho da amostra de veiculos vendidos.
Todavia as incidéncias de defeitos sdo medidas pela montadora através de
incidentes por mil unidades vendidas ou IPTV (incidents per thousand vehicles). No
banco de dados da montadora ficam disponiveis todos os dados de garantia,
contudo, para efeito do calculo de confiabilidade, sdo pesquisados os 100 itens com
maior incidéncia de falhas no campo durante o periodo de garantia de um ano ou
15000km.
Como cada pais utiliza seu proprio codigo de mao-de-obra e cddigo de defeito, os
dados de campo devem ser tratados, ou seja, € realizada a paridade dos codigos de
mao-de-obra para todos os paises estudados, sendo que dados de campanhas
especiais (recalls) ndo sao levados em consideragcédo e sdo expurgados para todos
0s paises.
Para efeito do calculo de confiabilidade dos diversos subsistemas, o veiculo é
dividido nos seguintes subsistemas:

e Acabamento e pintura;

e (Carroceria;

e Chassi;

e Elétrica e ar condicionado;

e Motor;

e Transmisséo.
Propbe-se, para a analise de confiabilidade, que sejam considerados os 100 itens
com maior incidéncias de reclamagdes em campo registradas durante o periodo de
garantia.
Como metodologia de estudo, define-se entdo as reclamacdes que fardo parte da
analise de confiabilidade, bem como a quilometragem em que ocorreu cada falha,
define-se um ano/modelo de producdo e toma-se os dados de reclamagdes em
garantia durante um periodo de um ano a partir da data de fabricagéo,
correspondendo ao periodo em que a garantia é valida. E essencial que os dados de

campo sejam levantados para todos os paises a partir da mesma data de producao
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do ano/modelo e se encerrem também na mesma data, compreendendo 1 ano de

garantia.

3.2 A confiabilidade
Conforme mencionado anteriormente, o conhecimento da confiabilidade do veiculo
e/ou a taxa de falhas é desejavel de forma a poder prever o quanto se vai gastar
com os custos de garantia, bem como saber se o veiculo obtera bom desempenho
em vendas nos paises aos quais o0 mesmo é exportado.
Segundo O’Connor (1991), a predigcdo da confiabilidade € desejavel em qualquer
desenvolvimento de produtos, pois esta ligada intrinsecamente com o conhecimento
das causas dos diversos modos de falhas bem como as respectivas acoes
corretivas.
Segundo O’Connor (1991), a taxa de falhas A(t) pode variar com o tempo e indica as
possiveis causas que se relacionam com uma das trés classes de falhas de produto
conforme segue:

e Falhas prematuras;

e Falhas aleatorias;

e Falhas por desgaste ou durabilidade.
Conforme mostrado na figura 25, as taxas de falhas prematuras podem ser
relativamente altas no periodo inicial de uso do produto (t=0) e decresce com o
tempo t.
Segundo Martha de Souza (2002), normalmente as falhas prematuras estado
relacionadas com problemas de fabricagdo, montagem ou mesmo com o material
utilizado na fabricacdo do componente, sendo que este tipo de falha nao é usual, ou
seja, ocorre esporadicamente e muitas vezes por alguma razdo especifica.
Normalmente as falhas ocorridas nesta fase deveriam estar cobertas pelo periodo de
garantia do produto.
As falhas aleatérias estéo localizadas na regido central da curva da banheira, local
onde a taxa de falha é aproximadamente constante, sendo usualmente, o menor
valor para a taxa de falha ao longo da vida do produto.
Segundo Martha de Souza (2002), as falhas aleat6rias normalmente se originam de
carregamentos inevitdveis e inesperados e menos comumente devido a defeitos

inerentes ao equipamento em si.
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A taxa de falhas por desgaste, conforme indicado nas figuras 25 e 26, é crescente
com o tempo e segundo Martha de Souza (2002), sua origem esta no préprio
desgaste do equipamento associado a mecanismos fisicos que acumulam dano ao
longo da operagdo do equipamento. Nesta fase, as falhas sdo relacionadas com

efeitos cumulativos tais como corrosao, trincas por fadiga, desgaste por atrito, dentre

outros.
N
k Falhas por
desgaste
*, Total de falhas na Curva da Banheira
£
s
=
F Falhas
- o externamente
E- induzidas
Mortalidade Infantil Vida util RS
Tempo
Figura 25 — Curva da banheira
(Fonte: O’Connor, 1991)
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Figura 26 — Caracteristicas da curva da banheira
(Fonte: Weibull.com, 2006)
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As falhas inerentes aos veiculos exportados também estardo relacionadas as trés
classes de taxas de falhas acima citadas.

Segundo Wu & Meeker (2002), uma das melhores formas de se conhecer a
confiabilidade de um produto é através dos dados de campo, ou seja, para se
predizer a confiabilidade sugere-se fazé-la a partir dos dados de campo, sendo que
€ de extrema importancia que estes dados de campo sejam confidveis para que se
possa fazer uma anadlise com exatidao.

Ainda segundo Wu & Meeker (2002), um banco de dados confiavel deveria conter
informagdes como VIN (nimero de identificagdo do veiculo), data de producao, local
de manufatura, data de venda do veiculo entre outras informagdes relacionadas com
a producdo. Em adicdo, o banco de dados deveria conter os registros de cada
manutencao ou reparo realizado durante o periodo de garantia (data do reparo,
concessionaria que executou o reparo, descricdo do reparo realizado e os custos
envolvidos no mesmo).

Ha varias distribuicoes de probabilidade utilizadas na caracterizagdo da funcéo
densidade de probabilidade dos tempos de falhas e da funcao taxa de falhas, e
estas distribuicdes sao utilizadas na modelagem de varias fases da vida operacional
do produto conforme mostrado na figura 26.

Segundo Doganaksoy, Hahn & Meeker (2002), a andlise de confiabilidade em
questdo pode ser modelada através da distribuicdo de Weibull ou Lognormal.
Todavia, segundo Nelson (1985), a distribuicdo de Weibul € a distribuicdo que é
mais usada para analise da vida do produto baseada nos dados de campo. Neste
trabalho sera utilizada a distribuicdo de Weibull para analise dos dados de campo
dos paises ora estudados com o objetivo de estimar a confiabilidade dos veiculos
Segundo Luko (1999), durante a década de 40 e inicio dos anos 50, Wallodi Weibull,
cientista de nacionalidade sueca, publicou uma série de artigos utilizando a
distribuicdo que mais tarde veio a receber seu nome. A distribuicdo de Weibull foi
talvez melhor sumarizada em um artigo publicado em 1951 com o nome de A
statistical distribution function of wide applicability. Atualmente a distribuicdo de
Weibull € plenamente utilizada nas areas de engenharia e na comunidade cientifica.
A funcédo densidade de probabilidade f(t) da distribuicdo de Weibull € mostrada na

equacao (2).
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onde:

to: constante de localizacdo — define a posicao em que a fungcdo densidade de
probabilidade tem origem;

1n: constante de escala ou vida caracteristica — define o espalhamento da distribui¢cao
ao longo do eixo das abscissas (eixo x);

B: constante de forma.

Sendo B e 1 sempre valores positivos.

A funcdo distribuicdo acumulada, F(t), representa a probabilidade do produto

apresentar falha até um certo tempo de operacao, sendo expressa pela relagao:
¢ t—1,Y
F@o)=[ f(0)di =1-exp _(TOJ (3)

A confiabilidade, R(t), € expressa por:

B
R()=1-F(1) = exp[—(t;;"j } (4)

A taxa de falhas A(t) é calculdada pela relacdo entre a fungdo densidade de

probabilidade e a confiabilidade, sendo expressa pela relagao:

_f@) ﬁ(f—tojﬁ_l
An=1 -~ 5
(1) ’o "7l n (5)

A distribuicao de Weibull é definida por trés parametros: to B € n. Isto a torna
bastante flexivel, sob o ponto de vista de permitir a representacdo gréafica de uma
grande variedade de fenémenos.

Variando a constante de forma B a funcao densidade de probabilidade assume uma

grande variedade de formas conforme mostra a figura 27.
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£}

Figura 27 — Distribuicao de Weibull com variacdo da constante de forma 3
(Fonte: Martha de Souza, 2002)

Conforme pode ser verificado na figura 27, a forma da funcdo densidade de
probabilidade da distribuicdo de Weibull, para t, e 1 fixos, é bastante dependente da
constante de forma B. Observando-se os dados apresentados nas figuras 27 e 28,
tem-se:
a) Para valores de B < 1 a funcdo densidade de probabilidade é decrescente
para um aumento da magnitude de t;
b) Para valores de B = 1 a distribuicdo de Weibull é a prépria distribuicao
exponencial;
c) Para valores de B > 1 a curva da funcdo densidade de probabilidade
apresenta picos bem definidos;
d) Para valor de B = 3,44 a distribuicdo de Weibull aproxima-se da distribuicéo

normal (mediana = média).
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p<1 B=1 f>1

at)
t)
r(t)

J

Joe o -
Tempo de operagao Tempo de operagao Tempo de operacido

Figura 28 — Valores de
(Fonte: Crowe, Dana et al, 2001)

Em muitas situacbes praticas, as analises de confiabilidade nado podem ser
conduzidas com conjuntos completos de dados. Dados incompletos podem ser
resultantes de teste de vida onde:

a. Critérios de ordem préatica ou econémica nao permitiram rodar o teste
até que todas as unidades falhassem;

b. Algumas unidades perderam-se, por um motivo ou outro, durante o
teste;

c. N&o foi possivel registrar o exato momento de ocorréncia da falha nas
unidades, mas somente um intervalo de tempo que contém este
momento.

Um conjunto de dados incompletos de tempos até a falha é dito censurado ou
suspenso, sendo que as circunstancias que resultam em dados censurados,
exemplificadas acima, permitem concluir que, em um teste de vida de componentes,
a censura pode ou nao ser planejada. Dados censurados sdo aqueles para os quais
se conhece um limite no tempo até a falha, mas nédo o seu valor exato. Segundo
Gunter (1994), os dados de campo sao considerados censurados, ou seja, existem
registros sobre os dados dos veiculos que falharam, porém nao sao registradas
informacdes sobre os veiculos que nao falharam ao longo do periodo de garantia,
nem mesmo a quilometragem ao final deste periodo.

O tipo mais freqiente de censura é conhecido como censura a direita, ou melhor
dizendo, em um conjunto de dados censurados a direita existem uma ou mais

unidades para as quais s6 se conhece um limite inferior para o tempo até a falha.
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Suponha-se, por exemplo, um teste onde 10 maquinas sdo postas em uso durante

30 dias. Ao final do teste, 7 maquinas haviam falhado. Neste caso o conjunto de

dados consiste de 7 tempos até a falha e 3 observagdes censuradas a direita, cujos

tempos até a falha devem ocorrer em algum momento ap6s 30 dias.

Em ensaios de confiabilidade, trés tipos de censura a direita ocorrem com

freqiéncia. Sao eles:

Dados censurados tipo |: o teste de vida € interrompido em um tempo t, pré-
determinado. Todas as unidades ativadas no tempo t = 0 e sua operagao
acompanhada até a ocorréncia da falha ou até t, , quando o experimento é
terminado. Apds o ensaio, somente os tempos até a falha das unidades que
falharam antes de to sdo conhecidos;

Dados censurados tipo Il: o teste de vida é interrompido apds a ocorréncia da
r-ésima falha. Como o numero total de falhas r é defindo a priori, pode-se
escolher um valor de r que garanta uma modelagem estatistica satisfatéria
dos resultados do teste. Na censura tipo Il, todas as unidades sao ativadas
em t = 0 e o conjunto de dados obtidos do teste consiste de r tempos até a
falha obervados e (n — r) tempos até a falha censurados. O tempo t; de
término de teste é aleatério. Conseqlientemente, existe grande dificuldade na
previsdo de sua duragdo total, sendo esta a desvantagem deste tipo de
censura.

Censura aleatéria: as n unidades de teste sao ativadas em momentos
distintos no tempo e o teste é interrompido no tempo t, . Alternativamente,
todas as unidades séo ativadas em t = 0, mas tem sua operacao interrompida
em momentos distintos no tempo. Em ambos os casos, os tempos de censura
das unidades sao aleatérios, podendo ser diferentes entre si. Este tipo de
censura ocorre, por exemplo, ao observar-se a utilizagdo da garantia em
produtos manufaturados por um periodo limitado de tempo. Como os produtos
sdao manufaturados em diferentes momentos ao longo do periodo de
observacao, ao interromper-se a observagao ao término deste periodo, os
tempos de censura dos produtos que nédo apresentaram falhas seréao
diferentes entre si, dependendo de sua data de fabricacéo.

A figura 29 abaixo mostra um exemplo de dados censurados a direita.
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Dados censurados a direita com n =5 items em teste; 3 falhas
&
Unidade 1 b Em teste
Unidade 2 —& Falhado
Unidade 3 & Falhado
Unidade 4 » Emteste
Unidade 5 # Falhado
-
Tempo

Figura 29 — Dados censurados a direita
(Fonte: Wasserman, 2002)

Ja os dados censurados a esquerda ocorrem menos freqlentemente do que os
dados censurados a direita. Para exemplificar a censura a esquerda, considera-se 0
exemplo de um antrop6logo que deseja verificar com que idade criangcas de uma
localidade aprendem a realizar uma determinada tarefa. Neste caso, o tempo até a
“falha” é o tempo transcorrido entre o nascimento e 0 momento em que a crianga
desenvolve a habilidade de realizar a tarefa. Criancas ja capazes de realizar a tarefa
quando da chegada do antropdlogo serdo observagdes censuradas a esquerda; em
contrapartida, criancas que nao haviam aprendido a realizar a tarefa quando da
partida do antropdlogo serdo observagbes censuradas a direita (Fonte: Wasserman,
2002).

A figura 30 abaixo mostra um exemplo de dados censurados a esquerda.
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Dados censurados a esquerda com n =5 items em teste; 2 items censurados
a esquerda
'S Hemsensnmes TEMP0 2M teste desconhecido

Unidade 1 # Falha

Unidade 2 W wevesees——oud Falhado

Unidade 3 \ 4 Falhado
Unidaded |- X ** & falha
Unidade 5 i Fallidg

Tempo

Figura 30 — Dados censurados a esquerda
(Fonte: Wasserman, 2002)

No caso de intervalo censurado, os dados de tempo até a falha sdo agrupados em
intervalos. Esta censura ocorre, normalmente, em investigagées onde nao € possivel
determinar o0 momento da falha com precisdo, ja que o esquema de coleta dos
dados nao o permite. Um exemplo ocorre em componentes que sofrem inspegao
periddica; no caso de ocorréncia de falha, somente sera possivel afirmar que ela
ocorreu no intervalo entre duas inspecdes (Fonte: Wasserman, 2002).

Sendo assim, para levantamento da confiabilidade do veiculo para todos os paises
estudados serdo avaliados os dados de campo considerando-os como dados
censurados tipo |, ou seja, encerra-se o periodo de garantia dos veiculos e tem-se
somente os dados dos veiculos que falharam, ou seja, é levantada no banco de
dados de campo a relacao de falhas ocorridas nos dados de garantia.

Segundo Campean, Kuhn & Khan (2002), uma maneira de superar as dificuldades
de andlise estatistica de dados censurados, consiste na investigacao e obtencao de
informagdes de veiculos que n&o falharam, por exemplo, a quilometragem
acumulada por veiculos que nao apresentaram falhas durante o periodo de garantia.
Um pesquisa adicional foi realizada para se obter uma distribuicdo do acumulo de
quilometragem durante o periodo de garantia. A figura 31 mostra o resultado desta
pesquisa que foi realizada com 353 veiculos que ndo apresentaram registros de
falhas durante os doze meses de exposicdo no campo, ou seja, 0 periodo de

garantia para os veiculos em analise.
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GQuilometragem o
acumulada 5
[x10° km] Veiculos
0-5 15 |15
5-10 202 | | 20.2
10- 15 271 | | 27,1
15-20 253 | | 25,3
20-25 122 | | 12,2
25-30 =3 5.6
30-40 54 [ 54
40 - 50 20 20
A0 - B0 01 | 0.1
GO -70 03 o3
70-80 03 f0.3

Figura 31 — Distribuicdo de quilometragem para veiculos eu ndo apresentaram falhas
durante o periodo de garantia
(Fonte: Campean, 2002)

Em se tratando de um ensaio censurado, onde uma grande porcentagem dos
veiculos ndo falharam durante o periodo de garantia, considera-se a figura 31 como
uma referéncia aos veiculos que passaram pelo periodo de garantia de um ano e
nao falharam. Para o estudo de confiabilidade executado neste trabalho considerar-
se-a que a distribuicdo de quilometragem dos veiculos que foram produzidos no
periodo de estudo e que nado falharam no periodo de garantia € similar ao
apresentado na figura 31.

A partir do estudo acima, toma-se a quantidade de veiculos censurados, ou seja,
veiculos que nao falharam e define-se a distribuicdo de quilometragem acumulada
dos veiculos pesquisados para 12 meses em garantia.

Deste modo, pode-se, através da utilizagdo de um software de analise estatistica
calcular a confiabilidade do sistema em estudo, considerando as hipoteses

assumidas neste estudo.

3.3 Confiabilidade dos Subsistemas

Conforme mencionado anteriormente, para o levantamento da confiabilidade do

veiculo total, sdo tomadas todas as falhas ocorridas durante o periodo de garantia
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em todos os cédigos de mao-de-obra, exceto os itens de campanhas especiais. Para
um subsistema especifico, sdo tomados os diversos cédigos de mao-de-obra
relacionados com o subsistema em questdo e as respectivas quilometragens
relacionadas a cada falha registrada no banco de dados.

Em seguida, aplica-se o mesmo meétodo disposto na figura 31, para os veiculos
censurados, ou seja, considera-se a figura 31 como uma referéncia aos veiculos que
passaram pelo periodo de garantia de um ano e ndo apresentou falha no subsistema
estudado.

Deste modo, pode-se, através da utilizagdo de um software de analise estatistica
calcular a confiabilidade do subsistema em estudo para cada uma das hip6teses
assumidas neste estudo.

3.4 Comparacao da confiabilidade do veiculo nos diversos paises
A partir da curva de confiabilidade conforme mostra a figura 32, pode-se comparar

as confiabilidades, ou seja, verificar se ha diferencas entre a confiabilidade do

veiculo vendido nos diversos paises e o veiculo vendido no Brasil.

R
7

| T T T~
D123 45 0 15 20 25

t

Figura 32 — Funcao de Confiabilidade R(t)
(Fonte: Leitch, 1995)
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O método ora proposto sugere comparar as confiabilidades de cada pais com o
Brasil (veiculo a veiculo e posteriormente subsistema a subsistema), visto que o
Brasil é a fonte exportadora e deveria ser responsavel por entender as diferencas
entre os paises aos quais os veiculos sdo exportados bem como buscar, nos novos
projetos, corrigir 0s erros passados e/ou usar estas experiéncias como estratégia da
corporacdo para correcao de problemas antes do langamento de veiculos nos

diversos mercados.

3.5 Deteccao de diferencas entre confiabilidades

Durante a fase de desenvolvimento de um produto, dois ou mais projetos podem ser
levados em consideragao, contudo o projetista deveria saber qual projeto particular
obtera desempenho melhor que os demais em termos de confiabilidade. Uma vez
que o produto entra em producdo, a necessidade de se fazer comparagdes ainda
continua latente, particularmente durante os esforcos dispendidos para melhorar a
qualidade do produto e do processo de manufatura do mesmo. A necessidade de
comparac¢oes aumentara assim que se iniciar a fase de retorno dos dados de campo
relativos a falhas no periodo de garantia, ou seja, o engenheiro de confiabilidade
necessitara fazer comparacoes de forma a investigar as possiveis diferencas de
desempenho no campo devido a forma de uso dos clientes, ou das condicdes
climaticas locais.
Segundo Wasserman (2002), existem varios métodos de comparagdo de
confiabilidades, todavia a maior parte dos métodos se reduz a um simples teste de
hipéteses de um parametro de interesse:

Ho: 61 = 62 versus Hy: 01 # 62
Sendo:
Ho: hipétese inicial, vigente sobre o parametro.
H+: hipdtese alternativa.
6 : parametro de interesse.

1,2: indice das populagcdes de veiculos comparados no teste.

A proposta de método de deteccdo de diferengas entre confiabilidades é no
fluxograma indicado na figura 33 e posteriormente detalha-se cada elemento deste

fluxograma.
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Comparacao das confiabilidades
através do método gréfico

Ha interseccéo
das retas ou dos
limites de
confianca?

Conclui-se que as
confiabilidades sao
diferentes

Confirmar a comparagio das confiabilidades
através do teste de hipéteses

A

Encontar as causas
das diferencas

Pode-se
concluir que
sio diferentes?

Sim | Encontar as causas
das diferencas

> Conclusoes <

Figura 33 — Fluxograma de comparagéo da confiabilidade

3.5.1 Comparacao da confiabilidade através do método grafico

Segundo Wasserman (2002), o método grafico € o mais simples de ser aplicado e
consiste em transformar a curva de confiabilidade definida na figura 32, em uma reta
e inserir os limites de confianga.

A representacao grafica linear da distribuicdo de Weibull com inclinagdo igual ao

parametro B, pode ser vista na figura 34.
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Figura 34 — Grafico de Weibull linear com os intervalos de confianga

(Fonte: Wasserman, 2002)
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Segundo Wasserman (2002), as confiabilidades das populacbes de veiculos

operando em dois paises diferentes sdo consideradas diferentes se ambas as retas

e 0s respectivos intervalos de confianca nao se interceptarem, conforme mostra

exemplo da figura 35.

Comparacio do Projeto A com o Projeto B
Intervalo de confianga de 95%

80 = Projeto A

— Projeto B

Porcentagem
3
|

1 T
2000 2100
Tempo até a falha

2200

Figura 35 — Grafico de Weibull com confiabilidades consideradas diferentes

(Fonte: Wasserman, 2002)



86

Todavia, se houver intersecgao das retas e/ou dos intervalos de confianga, conforme
mostra figura 36, entdo o método grafico passa a ndo ser pratico para destingao da
diferenga entre confiabilidade e passa a ser necessario uma andlise adicional, ou
seja, necessita-se fazer uma andlise através do teste de hip6teses para se concluir
se ha ou ndo diferengas entre as confiabilidades do veiculo operando em diferentes

paises.

Comparacgao do Projeto existente com o Projeto novo
Intervalo de confianga de 95%
99 - e
45 = = Projeto existente A
90
a0 - ™ Projeto noveo
70
60 -
50 T
40
£ 30+
oD
£ 20
c
@
e
o 10 7
o
5 b |
3 -
2 b |
l b |
T T T T
10 100 1000 10000
Tempo até a falha

Figura 36 — Grafico de Weibull com os limites de confianga se interceptando
(Fonte: Wasserman, 2002)

3.5.2 Comparacao das confiabilidades através do teste de hip6teses

Segundo Kapur e Lamberson (1977), considera-se a situagdo de dois grupos de
dados que podem ser dois projetos (chamados designs), ou duas populagdes do
mesmo veiculo operando em dois paises diferentes. Toma-se os dados de falhas de
campo durante o periodo de garantia de um ano em cada pais estudado.

As amostras sao designadas como S1 e Sy onde St = (X11, X12, «oeeey X1r1) €S2 = (X21,

X22, weees , X2r2), onde Xii € Xp sS40 0s valores de quilometragens correspondentes as
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falhas no periodo de garantia e ny, n, sdao respectivamente os tamanhos das
amostras e ry, ro 0s respectivos pontos truncados (ry [1 ny, r2 [ Nng), OU seja, a
quantidade de falhas observadas nos veiculos nos paises designados por 1 e 2.

Considerar a seguinte hipotese:

HoZ 91 = 92
H1Z 91 # 92
O procedimento de teste segue:
1. Calcular
D (ij - X21)+(n2 _rz)(xzrz - X21)
c== (6)
D (le - X11)+(n1 - rl)(xlrl - Xll)
j=1
2. Calcular
F-Ui"le )
(I‘2 _1)

3. Rejeitar Hyo se uma das condi¢des ou ambas forem verdadeiras

Fc> -
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