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RESUMO

Este trabalho apresenta a criacdo de um método de projeto e otimizacdo de testes de
fadiga acelerada em veiculos, utilizando obstaculos padronizados tipicamente encontrados em
campos de prova. O objetivo é o delineamento de um processo que possa ser empregado em
veiculos reais para a determinagdo da combinagéo de obstaculos e estradas a ser utilizada em
testes de durabilidade de veiculos. O método é desenvolvido e testado em um veiculo
simplificado. E criado um modelo de massas concentradas para a simulacdo do veiculo e um
modelo de elementos finitos para a simulacdo da carroceria, obtendo-se assim as solicitacdes,
gue sao entao utilizadas para a obtencéo do dano por fadiga e da probabilidade de falha por
sobrecarga por meio de contagem de rainflow e anadlise estatistica, respectivamente. As
hip6teses consideradas sdo testadas, estabelecendo-se limites para a validade da analise, e é
obtido uma pista que minimiza o tempo total do teste, mas mantém a probabilidade de falha por
sobrecarga dentro de um limite aceitavel.

PALAVRAS-CHAVE: pista de teste, fadiga acelerada, otimizacao.
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ABSTRACT

This work presents the development of a method of design and optimization of
tests of accelerated fatigue in vehicles, using standardized obstacles typically found in
test fields. The objective is to delineate a process that can be used in real vehicles to
determine the combination of obstacles and roads to be used in vehicle durability tests.
The method is developed and tested in a simplified vehicle. A concentrated mass model
for the simulation of the vehicle and a finite element model for the structural simulation
are created, thus obtaining the stresses, which are then used to obtain the fatigue
damage and the probability of overload failure by means of rainflow counting and
statistical analysis, respectively. The hypotheses considered are tested, establishing
limits for the validity of the analysis, and a track that minimizes the total time of the test
but maintains the probability of overload failure within an acceptable limit is obtained.

KEYWORDS: testing track, accelerated fatigue, optimization.
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1. INTRODUCAO

Pistas de teste ou campos de prova sdo utilizados tanto verificar o comportamento de
veiculos sob condi¢cdes adversas e sua capacidade de suportar as forcas aplicadas pelos
diferentes obstaculos e terrenos pelos quais 0 mesmo deve transitar durante sua vida util. Essa
verificacdo pode se dar tanto quanto a resisténcia do veiculo a falha por sobrecarga quanto ao
seu desempenho sob fadiga. Neste Ultimo caso, o veiculo deve percorrer determinadas
distancias em pistas feitas com obstaculos e pavimentos padronizados de forma a leva-lo a
falha por fadiga em um percurso muito inferior aquele necessério para leva-lo a falha em
condicBes normais, constituindo um caso de fadiga acelerada.

Os campos de prova contam com diversos tipos de obstaculos. Muitos simulam
condi¢cdes que podem ser eventualmente encontradas pelo veiculo em seu uso normal, como
buracos, quebra-molas, ondulagbes e pavimentos de pedra. Outros possuem a funcdo de
testar casos extremos de solicitacdo e acelerar o processo de fadiga. Tais obstaculos podem
ser representados matematicamente por fungbes de elevacdo, como apresentado por Dixon,
20009.

O uso de pistas de testes é de extrema importancia para garantir que novos veiculos
possuam as caracteristicas mecanicas adequadas as solicitagcbes dindmicas as quais estardo
sujeitos durante a sua vida Gtil. Porém, estudos sobre estes testes muitas vezes s6 verificam se
o veiculo ndo falhara por sobrecarga, a exemplo de Rosa et al., 1992, e quando tém como
objetivo levar o veiculo a fadiga fazem isso sem um estudo adequado de qual seria a maneira
mais eficiente de atingir o dano por fadiga esperado sem levar o veiculo a falha por outras
razBes. Outros estudos realizados na area incluem o trabalho de Facchinetti, 2015, que buscou
a minimizacdo do nimero de amostras em testes de fadiga destrutiva em veiculos necessario
para obter-se um modelo estatistico confidvel do modo de falha. A escassez de publicacdes
sobre o projeto de pistas para a verificacdo das exigéncias do veiculo quanto a vida em fadiga
torna apropriado um estudo para o delineamento de um modelo de otimizacdo de pistas desse
tipo.

A verificacdo da durabilidade do veiculo sob condi¢cbes adversas requer a passagem do
mesmo por terrenos desfavoraveis e de caracteristicas ndo completamente previsiveis e com
alto grau de agressividade. A interacdo do veiculo com tais tipos de terreno leva a solicitacdes
de natureza estocastica com altos picos de solicitacdo e imp&e um risco de falha prematura por
sobrecarga. Rosa compilou em 1991 métodos estatisticos para calcular a probabilidade de
interferéncia entre a solicitacdo e a resisténcia do veiculo, e tais métodos podem ser
empregados neste caso para garantir que a confiabilidade quanto a falha por sobrecarga
mantenha-se dentro de um nivel aceitavel durante o processo de fadiga acelerada.

O presente trabalho tem como objetivo o0 projeto e a otimizacdo de uma pista de testes
para veiculos, induzindo o mesmo dano por fadiga que o veiculo sofreria ao transitar as
guilometragens esperadas em estradas durante a sua vida til, de forma a minimizar o tempo
gue o veiculo passa na pista e manter a probabilidade de falha por ultrapassagem da tenséo
limite abaixo de um valor razoavel. Com isso, espera-se realizar o delineamento de um método
de otimizacdo de pistas de testes assim como a determinagdo de possiveis entraves e
cuidados a serem tomados em analises futuras.



2. PAVIMENTOS E OBSTACULOS EM PISTAS DE TESTE
2.1 ESTRADAS

Os perfis de estrada utilizados séo gerados pelo programa McProfile a partir de funcdes
de densidade de poténcia espectral, as PSDs (Power Spectral Density). As PSDs representam
um terreno através da intensidade da resposta em frequéncia do mesmo, e descrevem de
forma muito satisfatéria reais, ndo sendo excluidos defeitos no asfalto como buracos [Dodds e
Robson, 1973]. A PSD de um terreno é obtida experimentalmente através de amostragem com
0 uso de um perfildmetro [Sayers, 1998]. Obtendo-se esses dados para um trajeto
suficientemente longo, a PSD pode ser utilizada para gerar pistas da mesma qualidade de
comprimentos arbitrarios. Munari et. al., 2012, sugere que uma PSD converge ap6s 4 km.
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Figura 2.1 — llustracdo da distribuicdo de poténcia espectral em uma curva PSD [Santos et al.,
2014].

O programa utilizado gera os perfis de estrada para as diferentes PSDs por meio da
funcdo Weierstrass Mandelbrot (WM), também definida como Método Fractal [Santos et al.,
2014]. As qualidades de diferentes PSDs foram estudadas e classificadas em oito niveis
normalizados (de A a G) por meio da norma ISO 8608 por Heck, V. C., 2016.

Foi escolhido como um dos trechos a serem utilizados na pista de teste uma estrada
ISO E. Um trecho do perfil de elevacéo da estrada pode ser visto na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Perfil de elevacéo da estrada ISO E.



2.2 OBSTACULOS PADRONIZADOS

Os obstaculos escolhidos séo utilizados em pistas de teste para carros e caminhdes.
Eles possuem diferentes funcdes, em geral simular obstaculos que o veiculo pode a vir
encontrar durante sua vida util ou aplicar sobre o veiculo excitacbes de frequéncias
especificas.

O primeiro obstaculo utilizado consiste em buracos retangulares de 6 cm de
profundidade e comprimentos que variam de 0,3 a 1,5 metros, espacados por distancias
variando de 0,2 a 5 metros, para simular a passagem do veiculo por estradas altamente
acidentadas.

Figura 2.3 - Obstéaculo de buracos.

O segundo obstaculo tem perfil senoidal com amplitude de 12,10 mm e comprimento de
onda de 915 mm. Esse tipo de obstaculo é comumente chamado de washboard e é
normalmente usado para testar a resposta do veiculo a solicitag6es de alta frequéncia. Este
perfil se baseia em um dos obstaculos do campo de provas de veiculos da empresa Millbrook.
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Figura 2.4 — Obstaculo de ondas senoidais.

O quarto obstaculo consiste em quebra-molas de 2,5 m de comprimento 40 cm de
altura, espacados em 4m entre si.

2,5m
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Figura 2.5 - Obstaculo de quebra-molas.



3 METODOLOGIA
3.1 ALGORITMO

O processo de otimizacdo foi separado em etapas de simulacdo dinamica do veiculo,
simulacao da resposta em tensdes da carroceria, analise de fadiga e de chance de sobrecarga
das tensdes e por fim o método de otimizacdo do tempo total do percurso sob restricdo a
probabilidade de sobrecarga. A figura 3.1 apresenta o fluxograma para o caso onde sao fixadas
as velocidades de passagem por cada tipo de obstaculo ou pavimento e outro para 0 caso
onde as velocidades sdo consideradas como variaveis.
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Figura 3.1 — Fluxograma de otimizacdo a velocidades fixas (esquerda) e fluxograma de
otimizacdo a velocidades variaveis (direita). A representa a taxa de falha por sobrecarga para
uma dada pista, enquanto D representa a taxa de dano por fadiga e C a confiabilidade.

O caso abordado neste estudo é o primeiro, com velocidades fixadas. O segundo caso
apresenta uma otimizagao aperfeicoada, com maior capacidade de reducdo no tempo do teste
de fadiga acelerada, porém a necessidade de realiza¢do da simulagdo desde o inicio para cada
iteracdo torna o processo mais complexo e mais exigente computacionalmente. A forma de
definicdo de novas velocidades fica a critério do método de minimizagdo numérica utilizado.



3.2 MODELO DINAMICO DO VEICULO

A dindmica de suspensoes veiculares ja foi amplamente estudada e métodos de analise
adequados encontram-se compilados em obras como a de Gillespie, 1992. O veiculo a ser
usado como instrumento de estudo foi representado por um modelo massa-mola de quatro
graus de liberdade, considerando o movimento vertical dos eixos e pneus e da carroceria,
assim como a rotacdo dessa Ultima. Foi desconsiderada a rotacdo no plano perpendicular ao
movimento do veiculo, ou seja, foi desconsiderada a transferéncia de carga lateral do veiculo,
considerando as elevac¢fes dos lados esquerdo e direito como sendo idénticas. Foi escolhido
arbitrariamente que o centro de massa da carroceria se encontra no centro do veiculo, ou seja,
a=b=L/2.

CPZLIJ_ ks?2 csll_li ks1

m2 m1l

cp2 kp1l

y(t-vL) y(t)
Figura 3.2 — Half-model de massas concentradas do veiculo.

Para a rotacdo da massa suspensa, fez-se a aproximacdo de sen(8)~ 6, para que a
equacdo de movimento associada também fosse linear. O half-model do veiculo foi
desenvolvido em um software que simula o sistema pela integracdo numérica das equacdes de
movimento [Simulink, 2018].
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Figura 3.3 — Half-model implementado no Simulink.
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Pelos blocos estradat e vl dao-se as entradas do perfil da pista e da velocidade do
veiculo, respectivamente. As forcas determinadas pelo modelo dinAmico sdo passadas ao
modelo da carroceria para a determinacdo das tensdes resultantes.

3.3 MODELO DA CARROCERIA

A carroceria foi representada de forma simplificada para efeito de verificacdo da
metodologia por uma viga de secdo C com 0 peso a e inércia da massa suspensa do veiculo
distribuidas uniformemente na sua direcéo longitudinal. Seguindo um sistema de referéncia que
segue o centro de gravidade da massa suspensa do veiculo, a carroceria esta sujeita as forcas
de inércia mais as forcas aplicadas pela suspensdo, como mostrado na figura abaixo:

f(x)

y

1\ X
F2 F1
Figura 3.4 — Cargas aplicadas na carroceria.

Onde

M(F1-F2)(x-%
£) = F1:F2 N - (x-3)

(3.1)

Sendo L o comprimento da viga, M a massa suspensa e | o momento de inércia da
massa suspensa na direcdo z.

A viga foi discretizada em 40 elementos segundo o método de elementos finitos para
vigas de Euler-Bernoulli. Os deslocamentos e rotagcBes nos nos devidos a solicitacdo foram
determinados pela aplicacdo do método de Newmark. Essa simulacao é feita por um programa
criado em um programa de computacdo numérica [Matlab, 2008].

3.3 ANALISE DA FADIGA

A partir das forcas obtidas pela simulacéo da resposta do veiculo aos diferentes tipos de
terrenos e obstaculos, foram obtidas as tensfes resultantes no ponto critico da carroceria e
com isso o dano por fadiga. O modelo da carroceria consiste em uma viga C com carga
distribuida uniformemente. As tensBes sdo calculadas na parte central da viga, abaixo do
centro de massa do veiculo, no ponto de dobra da secdo, onde as tensfes cisalhantes e
normais tém valores proximos aos seus maximos. Sobre a tensdo maxima é aplicado o método
de contagem rainflow [ASTM, 2011]. O dano total € calculado pelo uso da regra de Miner:

ni
D= Z?E (3.2)

Onde ni € o numero de ciclos com determinada tensdo alternante e Ni 0 numero de
ciclos necessarios para levar o veiculo a falha com aquela tensdo. O nimero de ciclos de
determinadas tenséo alternante e tensao média necessario para levar o material a falha por
fadiga é calculado por meio da curva Woehler do material, utilizando-se uma tenséo alternante
equivalente calculada pela relacdo de Goodman [ASM, 1996].
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3.4 PROBABILIDADE DE FALHA POR SOBRECARGA

Para trajetos de obstaculos de mesma dimensdao e igualmente espacados, a
periodicidade da excitacdo faz com que as forcas aplicadas (e, portanto, as tensdes)
estabilizem-se rapidamente, com baixa variacdo nos picos de tensdo, fazendo com que o
veiculo ndo possua possibilidade de falhar por sobrecarga se estiver a velocidades inferiores
aqguela que causaria a falha certamente. Controlando-se a velocidade do veiculo, a
probabilidade de falha por sobrecarga nesses casos € desprezivel.

Para trajetos em estradas e com obstaculos de dimensdes e distancias variadas, é
preciso considerar a probabilidade de que um pico de tensdo cause a falha prematura do
veiculo. A taxa de falhas por sobrecarga é dada pela seguinte expressao:

=[P (3.6)

Sendo fp a frequéncia de maximos e Pi a probabilidade de interferéncia dos maximos

entre a solicitacdo e a resisténcia do material. Segundo Rosa et al., 1993, admitindo-se que a

solicitacdo nesses casos segue aproximadamente a forma de um processo estocastico

ergodico de distribuicdo gaussiana de banda larga, os picos de solicitacdo possuem
distribuicdo normal, e a probabilidade de interferéncia tem a seguinte forma;

Pr=1—-o() (3.7)
Onde
Hs—UR
3.8
= pro)” 9

Sendo PR e YS as médias da resisténcia do material e da solicitacdo, respectivamente,
e oR e 0S os desvios padrao da resisténcia e da solicitacdo. Para o caso de distribuicdes de
banda estreita, os picos tem distribuicdo de Rayleigh e a probabilidade de interferéncia toma a
seguinte forma:

_Vs _ (n-1)?
P, —ﬁexp[ - ] (3.9
Onde
E =VZ + (nVR)? (3.10)
HR
=—= 3.11
Us ( )
Ve =& (3.12)
os
v, =2k (3.13)
us

Ja a frequéncia de picos pode ser calculada a partir da densidade espectral de
frequéncia do sinal, W(f), por meio das seguintes expressfes [Rosa et al., 1993]:
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f, = z—: (3.14)
my = [; "W (Pdf (3.15)

Por fim, a confiabilidade quanto a sobrecarga de uma determinada estrada é dada por

Csobrecarga = exp(— At) (3.16)

A confiabilidade total € simplesmente o produto das confiabilidades de todos os trajetos
percorridos pelo veiculo e, portanto, tem a seguinte equagao:

Crotar = exp(— Xizq Ait;) (3.17)

3.5 OTIMIZACAO DO TEMPO DE PERCURSO

Assumindo que o veiculo trafega sempre nas mesmas velocidades para cada tipo de
pista, o perfil de solicitacdo gerado deve se estabilizar em termos de ciclos de tensédo, picos e
variabilidade, produzindo valores de dano que crescem linearmente com o tempo e uma taxa
de falha por sobrecarga constante. Sabendo-se disso, é necessario apenas verificar o dano
gerado e a taxa de falhas em um percurso longo o bastante para a estabilizacdo do sinal, o que
fornece uma taxa de dano por fadiga assim como uma taxa de falha por sobrecarga que para
dado terreno ou obstaculo sdo funcdes unicamente da velocidade do veiculo. A condicdo de
dano por fadiga igual a um fica expressa em termos do tempo da seguinte forma:

D = X7 D,(v)t; (3.18)

O célculo da taxa de dano e da taxa de falha por sobrecarga € feito através de um
programa criado em um ambiente de computacdo numérica [Matlab]. Busca-se a minimizacao
do somatdrio dos tempos gastos em cada trajeto levando o dano no ponto critico a um e

mantendo a probabilidade de falha por sobrecarga abaixo de trés por cento. O problema de
otimizacao é expresso matematicamente da seguinte forma:

n Z D,(v)t; =

minz t; tal que i , (3.19)
i=1
1 —exp (—Z A{-ti-) <0,03

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 TENSOES RESULTANTES

O gréfico de tensbes ao longo do tempo (figura 4.1) demonstra a estocasticidade da
mesma e legitima a necessidade de analise estatistica do risco de falha por sobrecarga.
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Figura 4.1 — Tensé&o equivalente ao longo do tempo para a estrada com buracos.

O histograma dos picos de tensdo (figura 4.2) mostra parcialmente a distribuicao
gaussiana de um processo ergédico estocastico, porém nota-se a concentracdo de picos de
tensdo préximos ao zero, 0 que acarreta algum erro no calculo da média e do desvio padréo do
sinal, comprometendo o calculo de falha por sobrecarga na forma proposta por Rosa, 1991.
Essa concentracdo de tensdes provavelmente se deve a saida dos pneus do chdo, o que
coloca um limite inferior igual a zero na forca exercida pelo terreno sob os pneus, resultando
nesses momentos em forgas proximas a zero aplicadas na carroceria e com isso em vibracdes
livres com baixos picos tensao.

5000
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N° de
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3500

3 3.5

o Teq [N/

x1

Figura 4.2 — Histograma dos picos de tenséo equivalente para a estrada com buracos.

Por outro lado, as tensdes geradas pelos trajetos com quebra-molas e ondas senoidais
se mostram periddicas como esperado, demonstrando que a hipotese de que obstaculos de
carater periddico ndo apresentam risco de falha por sobrecarga, como pode ser visto na figura
4.3.
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Figura 4.3 — Tensé&o equivalente ao longo do tempo para o trecho de quebra-molas a 35 km/h.

O dano causado de forma geral teve seu pico de maximo no ponto central da viga,
independentemente do tipo de obstaculo ou estrada considerado. Isso demonstra que nao é
necessaria a analise do dano em toda a carroceria, mas sim em pontos criticos cuja tendéncia
a falha ja deve ser determinada nas fases de projeto do veiculo. Graficos de tenséo para outros
casos estudados encontram-se no apéndice.

4.2 ESTABILIDADE DAS TAXAS DE DANO E FALHA POR SOBRECARGA

Para confirmar as hipéteses de que de que a taxa de dano por fadiga e a taxa de falha
por sobrecarga permanecem constantes ao longo do tempo para uma dada pista sendo
percorrida a velocidade fixa, foram tomadas as taxas de dano e de falha por sobrecarga em
diferentes intervalos de tempo, como pode ser visto nas figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4 - Taxa de dano calculada em intervalos de tempo progressivamente maiores para a
estrada esburacada.
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Figura 4.5 - Taxa de falha por sobrecarga calculada em intervalos de tempo em segundos
progressivamente maiores para a estrada esburacada.

Nota-se que os valores tendem a se estabilizar, mas passado um tempo consideravel. O
resultado demonstra que para obstaculos ndo periédicos, o dano causado ao veiculo em
periodos inferiores a uma hora ndo é previsivel. Para obstaculos de natureza periddica, a
estabilizacdo da taxa de dano ocorre de forma muito mais rapida.

4.3 ANALISE ESPECTRAL DA SOLICITACAO

Tomando-se o0 mddulo da transformada de Fourier da solicitacdo, nota-se que a mesma
tem seu sinal distribuido por uma faixa de frequéncias razoavelmente ampla, com frequéncia
de picos consideravelmente maior que a frequéncia esperada do sinal, colocando o sinal num
caso intermediario entre banda estreita e banda larga, mas mais proximo do segundo, sendo

feito o uso da equacéo (3.7) para o célculo da probabilidade de interferéncia.
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4.4 OTIMIZACAO A VELOCIDADES FIXAS

Para o percurso do veiculo em cada tipo de pista, foram escolhidas velocidades que
maximizassem o dano por fadiga e mantivessem a taxa de falha por sobrecarga dentro de
valores aceitaveis. As taxas de dano e de falha por sobrecarga de cada pista encontram-se na
tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Taxas de dano e de falha por sobrecarga para diferentes pistas.

Pista Velocidade [km/h] Dx1075 [1/s] Ax1076 [1/s]
Estrada ISO E 50 1,5872 3.7902
Buracos 45 6,8967 2,4635
Ondas senoidais 45 1,2393 -
Quebra-molas 35 0,07963 -

A partir destes dados, é realizada a otimizagéo seguindo o problema 3.19. Os tempos e
distancias que o veiculo deve percorrer podem ser vistos na tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Caracteristicas da pista 6tima sem restricdo de tempo minimo.

Pista Tempo [h] Distancia [km] Probabilidade de
sobrecarga [%]
Estrada ISO E 0,0000 0 0
Buracos 3,4345 154,55 3
Ondas senoidais 3,3011 148,55 -
Quebra-molas 0,0003 0 -
Total 6,7359 303,1 3

Nota-se que duas pistas tiveram tempo nulo. Pode-se estipular um tempo minimo de
passagem por cada tipo de terreno. Neste caso, arbitra-se uma hora como o tempo minimo,
devido a constatacdo prévia de que o dano para periodos inferiores € pouco previsivel. O
resultados dessa segunda otimizacdo estdo compilados na tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Caracteristicas da pista 6tima com restricdo de tempo minimo.

Pista Tempo [h] Distancia [km] Probabilidade de
Sobrecarga [%]
Estrada ISO E 1,00 50 0,45
Buracos 2,9299 131,84 2,56
Ondas senoidais 4,6945 211,25 -
Quebra-molas 1,00 35 -
Total 8,1804 303,1 3,00

Foi estimado por meio dos mesmos métodos de célculo de dano por fadiga que o
veiculo sob condicBes normais passaria 40% do seu tempo de vida percorrendo estradas ISO
A-B a 120 km/h, 40% percorrendo estradas ISO D a 90 km/h e 20% percorrendo estradas ISO
E a 30 km/h. Nessas condi¢fes, o veiculo tem um tempo de vida esperado de 9880 horas, o
gue significa que a pista de teste de durabilidade encontrada possui um grau de agressividade
de 1207.
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5 CONCLUSOES

Por meio do desenvolvimento do trabalho, foi criado um modelo basico para o projeto de
testes de durabilidade de veiculos, e puderam ser verificados 0s possiveis entraves
associados. O método mostrou-se capaz de identificar combinac¢des de pistas capazes de levar
o veiculo a falha por fadiga em um periodo curto de tempo, mantendo o risco de falha
prematura por sobrecarga e aplicando sobre o veiculo solicitacdes que sob as quais o0 mesmo
pode vir a se encontrar durante seu uso.

Pdde-se verificar a validade dos métodos utilizados. A consideracao de que as taxas de
dano por fadiga e de falha por sobrecarga sao estaveis mostrou-se correta apenas para
periodos de tempo superiores a uma hora para trajetos com perfil ndo periédico. Com isto
pdde-se estabelecer um limite minimo de tempo que o veiculo deve passar transitando em tais
obstaculos para que haja confianca no por fadiga resultante. O dano causado em periodos
mais curtos para estradas deste tipo mostrou-se imprevisivel.

A suposicdo de que a solicitacdo tem carater estocastico de distribuicdo gaussiana se
mostrou parcialmente adequada. Enquanto a distribuicdo de picos possui distribuicdo
aproximadamente normal para valores mais altos, o descolamento dos pneus da estrada
geram vibracodes livres de baixa amplitude que causam uma concentracdo de picos de tensdo
proximo ao zero, tirando a forma gaussiana da distribui¢cdo, diminuindo a média e aumentando
o desvio padrdo. Uma analise mais rigorosa deve buscar a exclusdo desses pequenos picos do
calculo da média e desvio padrdo da solicitacdo para que o calculo da taxa falha por
sobrecarga ndo seja corrompido.

Como sugestéao a trabalhos futuros, pode se citar:
Testes com outros tipos de pavimentos e obstaculos;
Testes com outras formas de célculo de dano;
Otimizacdo com velocidades variaveis;

Aplicacdo do método a um modelo de veiculo completo.
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