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—> Somatoério dos quadrados do erro
—> Somatoério dos quadrados dos tratamentos

— Variancia do experimento
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RESUMO

Este trabalho apresenta de forma sistematizada a aplicagdo de um projeto de
experimento para demonstrar a diferenca de comportamento entre dois modelos de motor
elétrico aplicados em produtos condicionadores de ar. A tabela 7.2 apresenta os fatores e seus

niveis usados no experimento, assim como as variaveis resposta que foram analisadas.

Tabela 7.2. Tratamentos formados pela combinac¢do dos
niveis dos 3 fatores.

estresse por velocidade baixa velocidade alta
alimentacdo ] AC33 | NEMA42 ] AC33 | NEMA42
CF RD|J|CF RDJCF RD|CF RD
TP VR] TP VR]| TP VR] TP VR
CF RD|J|CF RDJCF RD|CF RD
TP VR] TP VR]| TP VR] TP VR
CF RD|J|CF RDJCF RD|CF RD
TP VR] TP VR]| TP VR] TP VR
CF = Corrente de Fuga

RD = Rigidez Dielétrica

TP = Tensao de Partida

VR = Variacdo da Rotacdo Nominal

sem estresse

continua

intermitente

O trabalho mostra todo o procedimento de como o experimento foi construido,

executado e analisado para a obtencdo das conclusdes e recomendagdes.

Sao apresentados também alguns aspectos construtivos sobre produtos
condicionadores de ar e¢ motores elétricos, bem como as fundamentagdes teoricas dos
conceitos de estatistica e confiabilidade que sustentam as técnicas de analise utilizadas.

O objetivo final desta pesquisa é dar sustentagdo a decisdes para o processo de projeto
de condicionadores de ar em que a selegdo do motor ¢ um dos pontos fundamentais. O
resultado apontou para uma quebra de paradigma em relacdo ao tipo de motor que ja vinha
sendo usado. Essa mudanga vai permitir baixar os custos de producgdo final do produto sem

perder a confiabilidade requerida para o produto.

Palavras-chave: projeto de experimento, motor elétrico para condicionador de ar,

confiabilidade de condicionador de ar.



ABSTRACT

X

This work presents in a systematized way a design of experiment application to show

the behavior difference between two models of electrical motors used in window type room

air conditioners. The table 7.2 shows the factors and their levels used at the experiment as

well as the response variables.

Table 7.2. Treatments formed by the combination
between the factors and their levels.

stress of Low speed High speed

Elec. feeding] AC33 | NEMA42 | AC33 | NEMA42

0 stress CF RD|CF RD|CF RD|CF RD
TP VR|TP VR| TP VR| TP VR

continuous | CF RP| CF RD|CF RD|CF RD
TP VR|TP VR|TP VR| TP VR

intermittent | ©F RP | CF RD| CF RD| CF RD
TP VR|TP VR| TP VR| TP VR

CF = Corrente de Fuga = Current Leakage
RD = Rigidez Dielétrica = Dielectric Voltage Withstand
TP = Tenséo de Partida = Starting Voltage
VR = Variacao da Rotacdo Nominal = Speed Variation

The work shows the entire procedure of how the experiment has been built, run and

analyzed in order to achieve the final recommendations and conclusions. It also presents some

background knowledge about window type room air conditioners, electrical motors applied to

those products as well as the statistical and reliability concepts that support the procedures

used in this work.

The main goal of this research is sustain decisions for the WRAC design process,

where the motor selection is a critical step. The results pointed to a paradigm breakdown

regarding to the current motor application knowledge. This fact has contributed to reduce the

product material cost without any loss in the required product reliability.

Keywords: Design of experiments, WRAC electrical motors, WRAC reliability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONFIABILIDADE DE PRODUTOS CONDICIONADORES DE AR: CAMPO
DO TRABALHO

A confiabilidade dos produtos contribui muito para a determinacdo da sua qualidade
percebida, para a imagem da marca que estes representam e/ou carregam, como também da
empresa que os produz e/ou os vende. Muitas empresas gastam todos os anos uma parcela
consideravel de seu faturamento com assuntos relacionados a confiabilidade de produtos.
Muito tempo e recurso tanto gerencial quanto de engenharia sdo dispostos para avaliar
confiabilidade, analise de novos projetos e alteragdes de projeto e manufatura, identificagao
de causa de falhas, comparagao de projetos, fornecedores, materiais, métodos de manufatura e
assim por diante.

Para os produtos condicionadores de ar essa realidade ndo ¢ diferente. Portanto, para
alcangar um incremento de competitividade e langar produtos no mercado no menor tempo
possivel e assim satisfazer as crescentes expectativas do consumidor, e entenda-se aqui alta
qualidade e baixo custo, ¢ necessario direcionar-se para métodos e técnicas de testes mais
sofisticados. Uma grande parte dos produtos de nossa atualidade ¢ requerida para operar sob
condi¢des cada vez mais severas por muito mais tempo sem falhas e com intervalos de
manutencdo cada vez mais prolongados, que por sua vez traz associado a isso uma crescente

demanda pelo aumento do tempo da cobertura de garantia desses produtos.
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1.2. MERCADO DE CONDICIONADORES DE AR NO BRASIL E O CUSTO DA
NAO QUALIDADE - CONTEXTO DO TRABALHO

Atualmente no Brasil, o mercado ja ultrapassou a marca de 1 milhdo de aparelhos

condicionadores de ar tipo janela e split, vendidos anualmente.

Mercado total de CA”s em 2004

Splits 160.000 produtos
WRAC 925.000 produtos

Share - Volume

EWRAC m Split

Figura 1.1. Gréfico referente ao volume de Condicionadores de Ar vendidos oficialmente no

mercado brasileiro em 2004. Fonte Eletros 2005.

Existe uma tendéncia de crescimento desse volume, mesmo sob influéncia de fatores

que impactam negativamente o mercado, tais como problemas econdmicos e climatologicos

(ver@o chuvoso e com temperaturas amenas).

A vida util desses bens de consumo pode ultrapassar os 20 anos. Por tal motivo,

estima-se existir no Brasil um parque instalado de aproximadamente 15 milhdes de unidades;

destas, 30% deles possuem mais de 10 anos. (Fonte: PNAD IBGE 2003). Esses numeros

mostram a importancia de trabalhar a confiabilidade dos produtos. Dai, pergunta-se:

Qual ¢ a vida esperada ou de projeto desses aparelhos?

Quais sd3o os motivos que levam os produtos a falhar antes ou depois da vida
esperada?

Quais sdo os modos de falha que se apresentam ao longo da vida desses aparelhos?
Quais delas levam o usudrio a efetuar um reparo ou substituir o aparelho?

Que efeitos t€ém esses modos de falha sobre o produto final?

Numa primeira analise, tém-se as seguintes implicacdes:

Custo ao fabricante - quantos desses produtos falham ainda no periodo de
garantia? Os aparelhos condicionadores de ar interagem com o usudrio em 4 dos 5

sentidos humanos, além do tato, que é o principal deles, pois ¢ o que passa a
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sensa¢do do conforto térmico. Existem também intera¢des fortes com a audigao,
devido ao ruido de funcionamento; com a visdo, referente a aparéncia das areas
externas do produto; e com o olfato, em virtude da percep¢do do volume de ar que
o produto faz circular no ambiente. Com tanta intera¢do entre usuario e aparelho, é
atribuicdo do grupo de engenharia de produtos calcular a probabilidade da
ocorréncia de falhas ainda no periodo de garantia legal e também estimar qual
garantia extra poderia ser concedida, tornando um diferencial de mercado sem
prejudicar os resultados financeiros da empresa.

e Custo ao consumidor - quantos desses aparelhos falhardo fora do periodo de
garantia? Como serd o custo de posse dos produtos passado o periodo de garantia?
Como e quando ocorrerdo as falhas reparaveis e nio reparaveis? Como ficard a
distribuicao das falhas no tempo e quanto custard a manutencao ao usuario?

e Custo social - que tipo de impactos a falha desses produtos pode trazer a
sociedade? Consumo elevado de energia? Liberacao de materiais prejudiciais a
satide humana e ao meio ambiente? Residuos ndo recicléveis?

Tais questdes sdo de igual importancia e se relacionam com os atributos de
Confiabilidade e Mantenabilidade do condicionador de ar como um todo. Porém o foco deste
trabalho sera mais especifico, pois vai ser estudada a confiabilidade do motor dos ventiladores
do aparelho, que ¢ um dos componentes mais caros € importantes para a garantia da fungdo
global do aparelho CA, pois a sua falha contribui diretamente para a descontinuidade do

fornecimento de conforto térmico que o aparelho proporciona.

1.3. ESTUDO DE MOTORES ELETRICOS APLICADOS EM CONDICIONADORES
DE AR: FOCO DO TRABALHO

Entre os componentes de um condicionador de ar, o motor elétrico ¢ um dos que
geralmente sdo customizados em funcdo de sua aplicagdo. Isso quer dizer que, normalmente,
para cada novo projeto de CA, demanda um novo projeto de motor elétrico que sera aplicado
em um novo produto com varidveis de contorno até entdo desconhecidas, ou talvez
conhecidas mas nao dominadas.

Esse tipo de caracteristica de projeto e aplicagdo, quando associado ao fato de que o
motor ¢ um dos insumos de custo mais elevado na lista de material de producdo do produto
final, faz com que o componente seja um forte candidato a contribuir negativamente com os

custos gerados pela ndo confiabilidade dos produtos.
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A experiéncia desse tipo de industria concebeu um estado da arte na montagem de
motores elétricos em aparelhos CA. E feita geralmente de maneira que o acesso de dgua e/ou
altas taxas de umidade seja limitado por restricdes construtivas no chassi que impedem ou
dificultam o fluxo de ar ou de 4gua direto sobre a carcaca do motor.

Devido a necessidade de desenvolvimento de um novo leiaute de chassi de CA, com o
intuito de prover um fluxo de ar muito mais eficiente, o sistema de ventilagdo na regido do
motor resultou na maior exposicdo do motor a umidade e a 4gua, em decorréncia do aumento
das regides de entrada de ar.

Além disso, as pressdes por redugdo de custo de material para que se alcance a
viabilidade financeira do novo projeto forcam a busca por opcdes mais baratas de
componentes, € o motor, por ser um dos mais caros, ¢ um dos primeiros da lista a ser
estudado. O estado da arte até entdo, devido as necessidades tanto de torque e eficiéncia,
consistia na utilizagdo de um motor configurado em uma carcaga NEMA42, ja em produgao
ha varios anos, com um histérico de confiabilidade conhecida da equipe de engenharia, € com
0 seu tipo construtivo muito robusto a situagdo que se desenhava. Porém a segunda opc¢do, o
AC33, até entdo nao era utilizada nesse tipo de aplicag@o e trazia uma grande divida se o seu
tipo construtivo suportaria as mesmas condi¢cdes que o NEMA42. Mas o AC33, devido ao seu
menor custo, trazia consigo a oportunidade de contribuir fortemente para a viabilidade
financeira do projeto.

Por essas razdes, ¢ que este trabalho tem como foco estudar os efeitos da maior
exposi¢do ao ambiente externo na confiabilidade dos dois modelos de motores elétricos

aplicados em CA.

1.4. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ produzir um conhecimento organizado com base em
um projeto de experimento para estudar o comportamento dos dois modelos de motores
elétricos. Identificar e caracterizar os principais modos de falha nos motores diante das
condi¢des impostas pelo uso. Essas informagdes serdo utilizadas nos processos de projeto e no
uso de motores elétricos em produtos CA, principalmente nas fases de projeto informacional e
conceitual, onde essas informagdes serdo muito Uteis para que os projetistas possam atuar na
otimizagdo do produto.

Como objetivos especificos deste trabalho podem ser citados:
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e Desenvolver um Projeto de Experimentos para estudar o comportamento dos
motores elétricos AC33 e NEMAA42 sob condicdes especificas de umidade.
e Estudar as condi¢des de contorno de funcionamento e como estas interagem com a
confiabilidade dos motores elétricos para aplicagdo em condicionadores de ar com
base em informacgdes geradas pelo projeto de experimento.

e Determinar se existe realmente alguma diferenga significativa para aplicacdo em

CA entre os dois modelos de motores elétricos AC33 e NEMA42.

1.5. CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Na bibliografia pesquisada existe uma vasta disponibilidade de informagdes relativas a
motores elétricos que abordam aspectos construtivos, principios fisicos, como a ASHRAE
Handbook HVAC Systems and Equipment Handbook (1992), e especificagdo ¢
dimensionamento de seus componentes, como a NEMA - Motors and Generators (1987).
Existem também normas de seguranc¢a quanto a aspectos construtivos e de aplica¢do, como ¢
o caso das UL1004 Electrical Motors (2001), ¢ UL2111 Overheating Protection for Motors
(2001). Entretanto, quando se trata de assuntos relacionados ao comportamento da
confiabilidade de motores elétricos aplicados em aparelhos condicionadores de ar, as
informagdes sdo bastante restritas. Nelson (1990) conseguiu no trabalho sobre testes de vida
acelerados cobrir alguns modelos estatisticos de demonstracdo do comportamento de falha em
componentes pertencentes a motores elétricos, porém ndo discriminou 0s mecanismos causais
dessas falhas e tampouco os seus efeitos.

Em suma, embora seja possivel dispor de uma ampla documentagao relacionada a
motores elétricos, ha uma grande dificuldade de encontrar pesquisas estruturadas, especificas
a aplicacdo desses motores em produtos condicionadores de ar tipo janela e split.

A 1idéia da pesquisa € que o projeto de experimento possa proporcionar uma analise
sist€émica dos modos de falha em motores elétricos aplicados em condicionadores de ar.
Acredita-se com base nos resultados, contribuir para a melhoria da confiabilidade dos
produtos, € a0 mesmo tempo, também para a evolugdo da qualidade desses produtos e da
satisfacdo de seus usuarios.

No campo cientifico e académico, este trabalho contribuira de duas formas distintas:

L. A primeira ¢ explorar o comportamento dos motores elétricos aplicados em

produtos CA, sob influéncia de um tipo de estresse encontrado em suas
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aplicagdes comuns, ou seja, o ataque de umidade associado ao seu modo de
uso, visando selecionar o que tiver a melhor relagdo baixo custo / alta
confiabilidade.

I1. A segunda ¢ estruturar a programacgao do projeto de experimento com base na
metodologia de projeto apresentada por Santos (2000), na perspectiva de
analisar resultados experimentais de forma sist€émica, ou seja, integrada ao

projeto do produto onde os motores serdo usados.

1.6 CONTEUDO DA DISSERTACAO

Este trabalho faz parte das atividades do projeto de um produto condicionador de ar. O
foco esta na viabilizagdo técnica do motor elétrico para este operar em condigdes ndo usuais
aos aparelhos condicionadores de ar, tudo isso para trazer vantagens competitivas de mercado
que se traduzirdo em retorno financeiro, conforme metas estabelecidas no Planejamento
Estratégico do negocio.

Este projeto se encontra na etapa do processo de desenvolvimento do produto, ja na

transi¢ao entre as macrofases de Projeto Preliminar e Detalhado, conforme figura 1.2.

| >

e —
Planejamento }~~ Processo de N Conversao e @ Testes e N
Estratégico < Desenvolvimento > Fabricacéo Validagéo >
. de Produto o g
\/

l s = >

/ \
Projeto Projeto Projeto Projeto
Informacional Conceitual Preliminar Detalhado
\ /

Figura 1.2. Diagrama ilustrativo de posicionamento do trabalho em relagdo ao produto

€ a0 componente

Porém o motor faz parte dos itens conhecidos como de prateleira. O projeto do
condicionador de ar, devido as suas caracteristicas proprias, demanda ao fabricante do motor

um projeto dedicado em funcao de necessidades especificas do aparelho CA.
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O passo seguinte ¢ buscar ferramentas para analisar os resultados advindos dos

ensaios. E a fase em que entra o planejamento para o projeto de experimento, integrado as

ferramentas de confiabilidade, na abordagem do projeto para a confiabilidade, como

postulado por Santos (2000). As fases do projeto para a confiabilidade estdo apresentadas na

figura 1.3.

Integracdo das atividades
de confiabilidade durante
o processo de projeto.

Selegdo dos sistemas, alocagdo
Da confiabilidade, predi¢ao Projeto

FMEA, FTA, DoE, etc..

Revisao do Nao

Projeto.

Da confiabilidade, aplicagao de Preliminar

»

= = Estabelecimento dos
Inicio do Projeto = 2

Projeto Informacional Requisitos d5pRIEg

2 J (ex.:confiabilidade)

I

Revisao do

Nio

Projeto.

Sim

Defini¢des das fungdes, e

Sim
Revisdo do concepgdo desolugdes para
F—— -«

Projeto. atenderem aos requisitos da
confiabilidade, etc.

| Nao

Projeto

Conceitual

!

l Niao
Ensaios acelerados, anélise dos

Projeto Mecanismos de falhas, Revisdo d

Detalhado prevengdo de falhas e Projeto.

predi¢do da confiabilidade

Sim

o

=

J‘*

Inicio das fases
de manufatura )

Figura 1.3 - O processo de projeto e sua relagdo com o projeto para confiabilidade. Adaptado

de Santos (2000)

Esta dissertagdo foi elaborada em trés partes: a primeira aborda os conteudos

introdutorios, a segunda ¢ a fundamentacdo teodrica e a terceira ¢ composta dos capitulos do

projeto de experimento.

A parte I compreende os capitulos 1, 2 e 3. No capitulo 1 foram apresentados a

introducao, que explica como este trabalho se encaixa no contexto da engenharia ¢ do

desenvolvimento de produtos condicionadores de ar, os objetivos e as possiveis contribui¢cdes

que este trabalho trard. No capitulo 2, estdo uma breve revisdo e apresentacdo sobre produtos

condicionadores de ar do tipo janela, seus componentes principais ¢ importancia do motor. No

capitulo 3, apresenta-se uma revisao sobre motores elétricos de indugdo monofasicos, que €

alvo de estudo deste trabalho.

Os capitulos 4 e 5 formam a parte II deste trabalho, que trata da fundamentacdo

teorica. Isto €, sao os resumos dos assuntos que serviram de suporte para o desenvolvimento

das atividades. O capitulo 4 aborda a base estatistica utilizada principalmente durante todo o

projeto de experimento. No capitulo 5, ¢ abordado de maneira sucinta e objetiva o assunto

confiabilidade.
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A parte III compreende os capitulos 6, 7, 8, 9 e 10, que formam a parte experimental
deste trabalho. Nesse trecho, foi adotada a sistematizagdo proposta por Santos (2000), que
consiste em uma metodologia de projeto de experimentos. Na figura 1.4 estd a representagdo

das fases do fluxo de projeto.

Fases do processo de :
projetar um experimento :

Projeto Informacional do :
experimento < :

r :

Projeto Conceitual do :
experimento >

v

Projeto Preliminar do
experimento

y
Projeto Detalhado do
experimento :

Figura 1.4 — Fases do projeto de um experimento. Adaptado de Santos (2000)

Como o objetivo de aproximar o método de desenvolvimento do experimento de uma
metodologia de projeto, cuja nomenclatura das fases foi referendada nos trabalhos de Fonseca
(1997), Ogliari (1999) e Maribondo (2000), os capitulos a seguir serdo divididos de acordo
com cada fase do projeto do experimento. Dessa forma, o capitulo 6 compreende o Projeto
Informacional do Experimento, em que se apresentard os aspectos relacionados ao problema
que o experimento devera tratar. O capitulo 7 € o Projeto Conceitual do Experimento, em que
sdo tratados os aspectos relacionados ao planejamento do experimento. O capitulo 8 abordara
o Projeto Preliminar, que mostra os aspectos da preparac¢do para a execugao do experimento.
O capitulo 9, que ¢ o Projeto Detalhado, trata principalmente da execucdo e analise dos
resultados do experimento. E por fim, o capitulo 10 fechara o trabalho com as conclusdes e

comentarios finais.
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CAPITULO 2

APARELHOS CONDICIONADORES DE AR
ASPECTOS CONSTRUTIVOS

2.1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos puderam-se perceber algumas mudangas importantes no mercado
brasileiro de eletrodomésticos, as quais podem ter sido ocasionadas pelos seguintes fatores:

e Maior consciéncia do consumidor no sentido de ter produtos de qualidade sem

pagar mais por isso;

e Necessidade das empresas de conceber produtos com maior desempenho e com o
minimo gasto de energia, principalmente apos a crise ocorrida no Brasil hé alguns
anos, que exigiu um racionamento por parte da populacdo em geral;

e Maior rigor imposto pelas instituicdes que regularizam a fabricacdo e a
comercializacao de produtos no Brasil.

Considerando as razdes acima expostas, muito investimento em pesquisa tem sido

feito com dois objetivos principais: melhoria de performance e reducao de custo.

No ramo de condicionadores de ar de janela, tais objetivos tém feito com que a
qualidade dos produtos lancados no mercado seja cada vez melhor e t€ém também motivado
um alto nivel de competicdo entre os fabricantes em busca de langar no mercado produtos
cada vez mais baratos. No final das contas, o favorecido com todo o processo ¢ o consumidor,
que terd acesso a produtos de qualidade cada vez maior e com precos acessiveis, o que

também ¢é muito importante.

2.2. PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM CONDICIONADOR DE AR DE JANELA

A figura 2.1 mostra um exemplo de um arranjo basico da distribuicao dos principais

componentes de um aparelho condicionador de ar de janela.
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= CONDENSADOR
DISPOSITIVO DE
EXPANSAO_| n
™~ CAMARA DE
P i VENTILACAO
DESCARGA
COMPRESSOR{-
I” MOTORE
VENTILADORES
™~ LINHA DE
EVAPORADOR I/ sSUCCAo
7
EVOLUTA

Figura 2.1 — Iustragdo de um condicionador de ar de janela

A tabela 2.1 apresenta de forma simples e sucinta os principais componentes utilizados
em sistemas de refrigeracdo para condicionadores de ar de janela, bem como outras partes que

sdo importantes para o produto em termos de estrutura e desempenho.

TABELA 2.1. Tabela descritiva dos principais componentes de um CA

Fluido Refrigerante

O fluido refrigerante mais utilizado em sistemas de refrigeracao para condicionadores de ar de
janela ¢ o R-22, pertencente a familia dos Hidroclorofluorcarbonos (HCFC), também
conhecido sob o nome de Freon 22. Nas Américas e em grande parte dos paises da Asia, ainda
ndo foi iniciado o processo de substituicio do R-22 pelas blendas com baixo potencial de
agressao a camada de ozonio. Esse processo deve ser iniciado a partir de 2010 e concluido em
2020, segundo o Protocolo de Montreal. Por isso ainda hoje esse ¢ mundialmente o fluido

mais usado em aparelhos condicionadores de ar janela.
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Compressor

Sua principal fun¢do ¢ manter um diferencial de
pressao no sistema, permitindo que o fluido evapore a
baixa temperatura e condense a alta temperatura.
Atualmente os tipos de compressores mais usados em
CAs sdo os rotativos de palheta fixa. No campo de
compressores existem muitos trabalhos sendo feitos
com o objetivo de reduzir seu custo e melhorar a

eficiéncia energética.

Trocadores de calor

Em condicionadores de ar de janela, esses
componentes sao compactos do tipo tubo - aleta, em
que um fluxo forcado de ar passa transversalmente aos
tubos, enquanto o refrigerante circula em seu interior.
O fluxo de calor se d4 no sentido ar-refrigerante no
evaporador ¢ no sentido oposto no condensador. Em
sistemas que funcionam com as fungdes de
resfriamento e aquecimento, os chamados “ciclo
reversivel” ou ainda “bomba de calor”, as fungdes

desses componentes no sistema se alternam.

Dispositivo de Expansédo

Suas principais func¢des sdo reduzir a pressao do fluido
refrigerante e regular seu fluxo de massa na entrada do
“| evaporador. Os dispositivos de expansao mais usados
em condicionadores de ar de janela sdo os tubos
capilares. Estes tém diametros que variam entes 0,8 a
2mm e comprimento entre 0,3 a 2m e tém seu uso
justificado pelo baixo custo em relagdo as valvulas de
expansdo. Seu principio de agdo ¢ o de fazer com que,
ao passar por pelo tubo, o fluido sofra uma grande
perda de pressdo e uma conseqliente diminuigcdo de

temperatura.
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Conjunto Motor-Ventiladores

Este conjunto ¢é responsavel por induzir os fluxos de ar
através dos trocadores de calor. Normalmente, devido
ao maior requisito de vazdo de ar no condensador,
empregam-se neste lado ventiladores axiais. No lado
do evaporador sdao empregados normalmente
ventiladores centrifugos, principalmente porque esse
lado do sistema possui uma razao entre perda de carga
de admissdo de ar e vazao sensivelmente maiores que
do lado do condensador. E pratica comum hoje em dia
utilizar um ““anel pescador” nos ventiladores axiais,
com o intuito de arrastar a 4gua que condensa a partir
do ar imido e que se acumula na base do produto. A
agua ¢ arrastada até se desprender do anel pela forga
do ar e ¢ pulverizada, aumentando a umidade do ar que
passa pelo condensador e proporcionando maior troca
de calor. O motor, cuja pe¢a pode ser visualizada no
centro da figura, serd apresentada em mais detalhes no

capitulo 3.

Cémara de Ventilagdo

A camara de ventilacdo ¢ responsavel por separar as
regides de baixa e alta pressdo induzidas pelo
ventilador axial, bem como direcionar o fluxo de ar de

modo uniforme por todo o trocador.

Evoluta

A evoluta tem o papel de estator para o ventilador
centrifugo, fazendo com que o ar seja succionado ao
longo de toda a secdo do evaporador e direcionado

corretamente para as descargas do aparelho.
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2.3. A IMPORTANCIA DO MOTOR PARA O CONDICIONADOR DE AR SOB

O ASPECTO DA CONFIABILIDADE

Como ja comentado na introducdo do trabalho, o motor dos ventiladores ¢ um dos
componentes mais caros usados na constru¢dao dos condicionadores de ar. Isso quer dizer que
os reparos em CA envolvendo as falhas provenientes dos motores figuram também no topo da
lista dos reparos mais custosos para a empresa e/ou para o consumidor quando o produto esta
dentro e fora do periodo de garantia, respectivamente.

Porém nao s6 o aspecto econdmico ¢ determinante para posicionar a importancia do
componente para o produto. O motor ¢ um dos principais itens que contribuem para que o
produto execute sua principal fun¢do, que € proporcionar conforto térmico aos seus usuarios.

Os motores, quando entram em estado de falha, causam diretamente a falha do
produto, que pode gerar efeitos desde os quase imperceptiveis aos usuarios, como ruidos
magnéticos, até aos efeitos mais sérios como fuga de corrente e incéndio. Por isso que esses
componentes recebem atencao redobrada e sdo analisados os imputes de todas as etapas do
ciclo de vida do aparelho. A figura 2.2 mostra de forma sucinta e didatica o posicionamento

do motor em uma arquitetura resumida de um produto CA.

PROTETOR

TERMICO

VENTILADOR Do

EVAPORADOR
ENERGIA SISTEMA DE CAPACITOR MOTOR SISTEMADE POTENCIA
materaL O conTroLES > P ELETRICO REFRIGERAGAO O termica
SINAL

T VENTILADOR Do
CONDENSADOR

SISTEMA ESTRUTURAL

Figura 2.2. Representacao simples da arquitetura de um produto CA

Na figura 2.2 cada no6 pode ser lido como uma porta logica “E”, ou seja, se alguma das
linhas representadas na figura fosse interrompida, a saida “poténcia térmica” deixaria de
existir. Portanto, pode-se verificar que, dado o posicionamento do motor no diagrama, ele
possui um papel muito importante na arquitetura do produto, o que demanda muita atengao

com esse componente durante todo o processo de projeto de um condicionador de ar.
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2.4. CONTEXTO DA CONFIABILIDADE DO MOTOR

A aplicagdo de motores elétricos em aparelhos CA possui certas particularidades
quanto as condi¢des de funcionamento que demandam uma série de analises no momento do
projeto, para que ndo se ponha a confiabilidade de todo o sistema técnico em risco.

Na arquitetura de aparelhos CA tipo janela, o motor elétrico tem uma funcdo muito
importante e vital para o funcionamento do produto, que ¢ prover energia mecanica as
hélices ventiladoras para que estas girem a uma determinada velocidade, gerando assim
uma vazdo de ar especifica para os trocadores de calor do aparelho também cumprirem sua
missdo, para que por fim o produto exerca a sua funcdo global: prover conforto térmico.
Portanto, o conceito de falha do motor elétrico ¢ a incapacidade deste de prover a adequada
energia mecanica as hélices ventiladoras, ou seja, o motor ndo gira os ventiladores
adequadamente.

Entendido o contexto da falha do motor, que esta intrinsecamente ligada a falha do
aparelho CA como um todo, € necessario a partir de agora que o motor seja tratado como um
sistema. Um dado sistema tem sua funcionalidade representada por uma relacdo entrada -
saida, na forma v = F(u), em que u ¢ a entrada e v a saida. No sistema motor, a relacdo que
deve ser representada ¢ a transformacao de poténcia elétrica em poténcia mecanica, ou seja, a
entrada ¢ a energia elétrica e a saida ¢ a rotagao (em RPM) no eixo.

O motor elétrico é alimentado com corrente alternada diretamente da fonte de tensao,

que também alimenta o aparelho, conforme figura 2.3.

\ 1
\ 1
O 1
NV ;

1
: Protetor |
L ! Térmico |
— | Fonte elétrica . Enrolamento :
— 1 !
SN H + rotor '
: 1
- |

Figura 2.3. Esquema de ligagdo do motor dos ventiladores de aparelhos CA

No esquema da figura 2.3 pode ser vista uma entrada, que ¢ a poténcia elétrica,
conectada a uma saida, a qual ¢ a poténcia no eixo do motor, porém no meio e dispostos em

série existem ainda os demais componentes que constituem o circuito elétrico de ligacdao do
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motor. Esses componentes sdo constituidos pela fiagdo condutora de energia, pela chave
que liga e desliga o motor conforme a necessidade de uso do aparelho CA, o protetor térmico
que exerce a protecdo térmica do motor e o capacitor de auxilio a partida e marcha do motor.

A relagdo entre esses componentes e a falha topo "motor ndo gira os ventiladores™ esta
demonstrada na arvore de falhas da figura 2.4.

Na analise da arvore de falhas ¢ observado que, se o proprio motor nao estiver em
estado ou de falha priméria ou secundaria, uma possivel causa para ele ndo funcionar ¢ a falta
de alimentacdo elétrica. Caso o fornecimento de energia esteja ocorrendo, basta um dos
componentes (fiagdo, capacitor, chave e protetor térmico) que fazem parte do seu circuito de
ligacdo estar em estado de falha para que o evento topo ocorra. Isso se deve ao fato de todo o
circuito do motor estar em série. Como o desdobramento da FTA foi feito com portas "OU",
ela poderia ser representada pelo diagrama de blocos com uma linha em série, conforme a
figura 2.5. A confiabilidade do circuito pode ser expressa pela multiplicacdo da confiabilidade
individual de cada componente do circuito, dai obtém-se a disposi¢ao conforme a equagdo

2.1.
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Figura 2.4. FTA para o evento topo "motor ndo gira os ventiladores"

Rsistema = Rfonte X Rﬁagéo X Rcapacitor X Rchave X Rprotetor.térmico X Rmotor

Secundaria do
Capacitor

Fonte
Elétrica

Fiacao

Capacitor

Chawe

Protetor

. Motor
térmico

Figura 2.5. Arranjo em série dos componentes do circuito de ligagao do motor
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Entdo, a probabilidade de o evento topo acontecer (Fgr) ¢ igual a:
Fer = (1 - Ryistema) (2.2)
Porém os valores de confiabilidade individual de cada componente na verdade sdo a
multiplicagdo da confiabilidade do componente em relacdo a sua falha primaria com a
confiabilidade em relagdo a sua falha secundaria. Baseado nisso, pode-se rescrever a equagao

2.1. como:

Rsistema = RfonteFP X RfonteFS X RﬁacéoFP X RﬁaqéoFS X RcapacitorFP X RcapacitorFS X RchaveFP X RchaveFS X

RprotetorAtérmicoFP X Rprotetor.térmicoFS X RmotorFP X RmotorFS (23)

De todas as grandezas de confiabilidade anteriormente demonstradas, a Unica que
ainda ndo ¢ conhecida e dominada pelo time encarregado do projeto ¢ a falha secundaria do
motor, que ¢ o objeto de pesquisa deste trabalho. Na figura 2.4. essa informagdo esta
sombreada justamente para situar sobre a importancia de se entender esse componente da

equagdo 2.3.

2.5. ESTUDO DAS CONDICOES DE CONTORNO DA APLICACAO DO MOTOR
EM CA PARA OBTENCAO DAS FALHAS SECUNDARIAS RELEVANTES

Os motores elétricos de CAs estdo na maioria absoluta dos casos montados no
compartimento externo do aparelho, ou seja, no compartimento chamado de unidade
condensadora, onde ficam posicionados o compressor, o condensador ¢ a hélice ventiladora
do condensador que esta ligada ao motor.

A figura 2.6. mostra um esquema de uma montagem tipica do motor em aparelhos CA.
Nessa figura é possivel observar o posicionamento do motor no leiaute do aparelho e também
o ambiente em que ele estd inserido. Nesse tipo de montagem (a mais comum em CAs), o
motor estd no ambiente externo, portanto sujeito a chuvas, sol e a forte variacdo de umidade,
calor advindo do ambiente interno dos componentes vizinhos, € em raros casos, presenca de
gelo. Somando-se a isso existem ainda solicitagdes mecanicas provenientes das hélices
ventiladoras conectadas por meio do eixo do rotor e que podem provocar vibragdo, causando

assim tensoes nos mancais deslizantes do eixo do motor.
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ar agquecido pela passagem
no condensador deixando a
unidade

ar ambiente externo
entrando na unidade condensador

condensadora dispositivo de
expansao

i pece =

condensadora do aparelho
\_‘ evaporador
ar ambiente interno
entrando no evaporador

ar refrigerado pela passagem no evaporador
saindo do aparelho para o ambiente interno

parede da construcéo
onde o aparelho esta
instalado

Figura 2.6. Leiaute de componentes e funcional tipico de aparelhos CA

Na figura 2.7 pode ser visto o motor (2) conectado aos dois ventiladores (1 e 3) para os
quais fornece energia mecanica através de seu eixo para o movimento deles. O ventilador
radial (3) fica alocado no compartimento interno do chassi do aparelho CA, nao influenciando
assim o fluxo de ar sobre as tampas do motor. Porém o ventilador axial (3), que aspira o ar na
mesma dire¢dao do vetor do eixo do motor, faz com que exista movimentacdo de ar sobre as
tampas do motor. Devido a essa caracteristica, sao forcadas sobre as tampas do motor também
toda a umidade do ar sob forma de vapor e também a propria dgua das chuvas quando esta

atinge o compartimento externo do aparelho CA.
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1- Ventilador Axial

2 - Motor

3 - Ventilador Radial

Figura 2.7. Conjunto sistema de ventilagao

A figura 2.8 mostra a montagem do conjunto sistema de ventilagdo no chassi de um

aparelho CA.

6 - COMPRESSOR 7 - CONDENSADOR

5 - EVOLUTA

4 EVAPORADOR

8 - PAREDE
DIVISORIA

Figura 2.8. Vista da montagem do conjunto de ventilagao no chassi de um aparelho CA
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Por meio da figura 2.8, visualiza-se como o motor (3) estda montado no chassi do
aparelho CA e ter uma idéia de seus componentes vizinhos. Com base no esquematico da
figura 2.6, ¢ possivel identificar que o caminho que o fluxo de ar percorre ¢ o do ambiente
externo para o interno do chassi. Pelas laterais do aparelho, o ar ¢ introduzido entre a parede
diviséria (8) e o condensador (7), passando pelo motor até que seja captado pelas hélices do
ventilador axial (1) e forgado através do condensador (7). Existe também um componente
nessa analise de funcionamento que € a interag¢do entre o fluxo de ar e a umidade e/ou agua
propriamente dita. O fluxo de ar sobre o motor pode carregar consigo a umidade em forma de
vapor e também parte da dgua em forma de spray de pequenas gotas e/ou gotas maiores,
muitas vezes ser provenientes da chuva, que acessam o compartimento externo do chassi
através das aberturas superiores (9) (ver figura 2.9), quanto do excesso de 4gua na bandeja do
condensador de onde o anel do ventilador axial (1) coleta e pulveriza contra o condensador
(7). O que ocorre muitas vezes ¢ que parte da agua pulverizada ¢ jogada contra as tampas do
motor, provocando assim um aumento da umidade localizada sobre este.
A figura 2.9 mostra a montagem final do chassi do aparelho CA. Na parte superior e
traseira do produto podem ser vistas as tomadas de ar (9) para o ventilador. E por essas
tomadas de ar que entra 4gua proveniente da chuva quando da desprotecdo da parte externa do

aparelho.

9 - TOMADAS DE

10 - REGIAO EXPOSTA AR SUPERIORES

\

11 - REGIAO
PROTEGIDA

Figura 2.9. Vista da montagem completa do chassi de aparelho CA
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2.6. ANALISE SISTEMICA DA FALHA SECUNDARIA

Nos itens 2.4 e 2.5 foram analisados os aspectos referentes a arquitetura funcional dos
aparelhos CA. A andlise dessas informagdes mostra 0 motor exposto em um potencial modo
de falha que deve ser melhor compreendido. Foi visto que o motor pode sofrer uma exposi¢ao
a umidade. O diagrama de blocos analitico, da figura 2.10, evidencia as possiveis interacdes

que o motor pode ter com os componentes que o cercam.
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Figura 2.10. Diagrama de blocos analitico para o sistema motor

Do diagrama da figura 2.10 pode-se entender que existem dois componentes
interagindo com o motor relacionados ao seu ambiente funcional e ndo ao projeto do aparelho
CA onde ele estd montado, caracterizando-se assim falha secundéria: ar e agua. O ar, cuja
quantidade de umidade e cuja temperatura dependem do momento em que o produto estard
funcionando, assim como a quantidade de agua que estara sendo pulverizada pelo ventilador
do condensador ou se precipitando sobre o aparelho devido a fendmenos climaticos como
chuva, nevoeiro, neve, entre outros. Uma observa¢do importante ¢ que ndo somente o ar € a
agua podem gerar falhas do tipo secundarias. Todo evento em que o componente por si s6 nao
¢ "culpado" pela sua falha, ou seja, agentes excedentes as condigdes previstas em projeto,
como por exemplo tensdo de rede fora do especificado, ¢ denominado como falha secundaria.
Porém este trabalho estd direcionado a investigagdo dos efeitos de uma maior exposicao dos

motores a umidade associados a outros fatores de estresse, apresentados no capitulo 7.
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2.7. COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo trouxe uma visdo sucinta dos principais componentes de um aparelho
CA. Entre os componentes, encontra-se o motor dos ventiladores, objeto de estudo deste
trabalho.

O capitulo trouxe também toda a perspectiva do problema envolvendo a aplicacao de
motor elétrico em CA. Mostrou os aspectos construtivos do aparelho e como estes e o
ambiente em que estdo montados interagem com o motor.

O motor ¢ um dos mais importantes componentes do aparelho CA, tanto no aspecto
econdmico, por ser um dos mais caros, como no aspecto técnico e confiabilistico, pois o
funcionamento global do aparelho CA ¢ altamente dependente do motor.

A motivacdo de estudar o motor dos ventiladores veio de uma necessidade levantada
em um projeto de CA em que foi necessario alterar as condi¢des funcionais do motor. O
aparelho CA, devido ao requisito de prover mais eficiéncia energética, foi provido com
maiores aberturas para entrada de ar, o que alterou as condi¢des de trabalho do motor. O fato
¢ que ndo se dispunha de dados técnicos ou histdrico ou até procedimentos laboratoriais para
avaliar o evento do aumento da exposicdo do motor. Isso gerou entdo a necessidade de
entender o problema e como ataca-lo. E isso demandou estudar assuntos que vao desde os
fundamentos da confiabilidade, projeto de experimentos e conhecimento sobre o sistema
motor. O aprendizado com essa pesquisa, bem como o experimento e seus resultados, ¢

discutido nos préximos capitulos.
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CAPITULO 3

GENERALIDADES SOBRE MOTORES ELETRICOS
APLICADOS EM CONDICIONADORES DE AR

3.1- INTRODUCAO

A aplicacdo de motores elétricos em CAs data de longo tempo. Os chamados tipo
janela, fabricados em escala industrial a partir das décadas de 1930 e 1940 nos Estados
Unidos, ja utilizavam os motores elétricos para movimentar seus ventiladores e a bomba de
compressao de fluido refrigerante. Hoje os motores elétricos se restringem a fornecer energia
mecanica aos rotores de ventilacdo dos trocadores de calor. Entdo, pode-se afirmar que a
principal fun¢do do motor elétrico de um aparelho condicionador de ar ¢ a transformacdo da
energia elétrica em energia mecanica, pelo eixo de ligacdo que fornece torque aos
ventiladores para que estes forcem o ar por meio do trocadores de calor. A sua falha acarreta
falha em todo o sistema térmico do aparelho, que por conseqiiéncia influencia a funcao global
do aparelho: prover conforto térmico por meio do ar que troca calor em seu evaporador e

condensador.

3.2. TIPOS DE MOTORES ELETRICOS APLICADOS EM CAs

Na aplicagdo em CAs, os motores poderiam ser tanto alimentados em corrente
alternada como em corrente continua, entretanto a alimentacdo por corrente alternada ¢
absolutamente mais empregada, devido ao seu custo de material ser mais barato e dispensar
uma fonte retificadora no caso de corrente continua.

Dos motores de corrente alternada, os mais empregados sdo os:

e Split - phase

e Shaded pole

e Start - capacitor

e PSC - Permanent Split Capacitor

Destes, o mais usado nas aplicagdes em CAs ¢ o tipo PSC, que também faz parte do

escopo deste trabalho.
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3.3. MOTORES PSC

O motor tipo PSC, como dito antes, ¢ o mais usado em CAs. Até mesmo 0s proprios
compressores de fluido refrigerante fazem uso desse tipo de motor. Eles ndo requerem
dispositivo de partida, e a corrente, assim que ligada, flui através dos enrolamentos auxiliar e
principal, representados na figura 3.1 pelos simbolos "S" e "R" ("Start" e "Run"), que na

traducdo técnica seriam partida e marcha, respectivamente.

]

Alimentacéo de
energia

o-—-0

Protetor Témico

Figura 3.1. Diagrama elétrico de um motor PSC

Como pode ser visto na figura 3.1, o capacitor esta ligado entre os terminais auxiliar e
principal e em série com o enrolamento de partida.

A variagdo de tensdo na alimentacdo pode provocar tanto subaquecimento como
superaquecimento. Para proteger o motor do superaquecimento, cujo efeito pode ser a queima
do motor, existe um dispositivo de protecdo térmica que em uma determinada temperatura

abre o circuito cortando a alimentagdo para evitar danos ao motor.

3.4. ASPECTOS CONSTRUTIVOS BASICOS

Quanto ao modelo de carcaga externa, existem duas variantes as quais sdo as mais
usadas no Brasil: AC e NEMA. Especificamente neste trabalho serdo estudados os motores
com as construgdes AC33 e NEMA42. A Norma NEMA (National Electrical Manufacturer
Association) atribui uma numeragao a carcaga do motor que € proporcional ao seu diametro.

A menor carcaca que a NEMA classifica ¢ aquela que corresponde a “Carcaga Nema42”. A
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carcaca AC33 ndo ¢ classificada pela NEMA, mas o nimero foi atribuido pela propria
fabricante mantendo a mesma regra de proporcionalidade com respeito ao diametro.

Praticamente todos os motores aplicados em condicionadores de ar tipo janela t€ém sua
estrutura de constru¢do muito semelhante e sdo formados por trés elementos construtivos
basicos:

1. astampas
2. conjunto estator bobinado
3. conjunto eixo rotor
Essa construgdo simples faz do motor PSC o mais robusto e de menor custo em fungado do seu

desempenho quando comparado a outros tipos de motores de corrente alternada.

: 25 5 2005

Figura 3.2 — Foto dos componentes de um motor AC33 Fonte: Cortesia WEG S.A.

Na figura 3.2 podem ser visualizados os trés elementos construtivos, em que, da
esquerda para direita, ha a tampa frontal, o conjunto estator bobinado, a tampa traseira e o
conjunto €ixo rotor.

As tampas fazem o fechamento fisico do conjunto estator bobinado e do conjunto eixo
rotor para a protecdo desses elementos. Elas também sdo solicitadas mecanicamente, pois
geralmente nelas ¢ que s@o montados os mancais de deslizamento e/ou rolamento que vao
suportar os carregamentos empregados ao eixo do rotor. Também ¢ pelas tampas que o motor
¢ fixo no aparelho CA. Em decorréncia desse tipo de montagem, as solicitagdes mecanicas

sofridas pelo motor sdo em grande parte transferidas para o chassi do aparelho.
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Conforme pode ser visto na figura 3.3, a diferenga crucial entre os motores ¢ o fato

de o NEMAA42 (fig. 3.3b) possuir uma constru¢do praticamente hermética. Esse tipo de
construcao ¢ mais robusta a infiltracdo de umidade do que o tipo usado no modelo AC33 (fig.
3.3a), que ¢ montado com duas tampas de aluminio formando um fechamento no centro do
motor, onde ¢ usado um anel de borracha para melhorar a estanqueidade. Tal diferenga
construtiva ¢ que gerou diversas duvidas sobre a capacidade de o motor AC33 substituir o
NEMAA42 em aplicagdes cujas condigdes do ambiente de funcionamento envolvem exposicao

a niveis altos de umidade.

Fig 3.3a — Motor WEG AC33 Fig 3.3b — Motor WEG NEMA

Figura 3.3. Fotos dos dois modelos de motores

O conjunto estator bobinado ¢ constituido de um enrolamento de fios de cobre
isolados, geralmente a base de poliéster, que ¢ resistente a umidade e ao calor. Essa isolagao
dos fios possui uma consideravel resisténcia mecanica e dielétrica. A fiacdo de cobre ¢
enrolada em laminas de ago baixo carbono. No enrolamento do conjunto estator bobinado, a
energia elétrica ¢ conectada e distribuida ao redor do estator e produz no entreferro um campo
magnético girante que roda em sincronismo com a freqiiéncia da rede elétrica. Conforme o
campo magnético gira, o fluxo magnético “corta” os condutores dos enrolamentos do
conjunto eixo rotor gerando uma tensao elétrica neles e, por conseqiiéncia, uma corrente nos
enrolamentos, que por sua vez produzem um fluxo magnético que se opde ao criado no
estator. A inter-relagdo entre os fluxos do rotor e do estator produz um conjugado e faz com

que o rotor siga o movimento do fluxo magnético do estator. A andlise elétrica desse



27
fendmeno ¢ muito similar aquela do transformador, e assim tornou-se uma pratica referir-se
ao enrolamento do estator como primario e ao do rotor como o secundario.

O conjunto eixo rotor ¢ construido em forma de uma "gaiola" de aluminio injetada
sobre um pacote também de ago laminado de baixo carbono, com um eixo de ago usinado no
centro da montagem. A gaiola ¢é feita de modo a permitir rotagdo, pois o torque causado pelo

inter-relacionamento entre os fluxos do rotor e do estator fard a gaiola rodar.

3.5. VELOCIDADE DOS MOTORES PSC

A velocidade em que um motor deve rodar ¢ um dado de entrada do projeto de CA,
isso devido as necessidades de vazdo de ar nos trocadores de calor, ruido e poténcia
consumida. Entretanto a velocidade de um motor PSC, além da carga de eixo, depende da
freqiiéncia e do numero de polos com que ¢ construido. Esses dois dados se relacionam por

intermédio da seguinte férmula:

V, :120x% (3.1)
Onde:
Vs = velocidade sincrona expressa em RPM (Rota¢des Por Minuto)
120 representa os 60 segundos por minuto x 2, que ¢ quantas vezes a polaridade troca
por ciclo

f = freqiiéncia ou ciclos por segundo

P = ntimero de pdlos
A maioria dos motores aplicados em CAs ¢é construida em 4 ou 6 pdlos devido a diversos
fatores técnico-economicos. A freqiiéncia da alimentacao de energia depende basicamente da
freqliéncia da rede publica de energia, que cada pais rege a sua, mas a maioria esta ou em 50
Hz (oeste europeu, Argentina, Chile Paraguai) ou em 60 Hz (Brasil, EUA, Canadd). Por

exemplo a velocidade sincrona de um motor 6 pdlos em 60 Hz seria 1200 RPM.
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A velocidade sincrona ¢ relacionada com a rotagdo dos campos magnéticos gerados

pelos enrolamentos do estator, onde o campo magnético avanga um poélo para cada 1/2 ciclo
de corrente. Entretanto os motores ndo conseguem operar em velocidade sincrona. Isso se
deve a diversos fatores, tais como carga de eixo, projeto do conjunto estator bobinado, projeto
do conjunto eixo rotor e por ultimo algumas perdas desses conjuntos. Tudo isso gera o que se
chama de escorregamento, ou seja, a diferenca entre a rotagdo real e a calculada pela equagao
3.1. Como conseqiiéncia, tem-se 0 maximo aproveitamento do motor, isto ¢, a maxima
poténcia de saida (no eixo) pela minima poténcia de entrada (consumida) em uma velocidade
de rotacdo menor que a sincrona. Tal fato pode ser observado, no grafico da figura 3.4, em
que o ponto em que a curva de eficiéncia de um motor 6 polos 60Hz atinge o seu ponto
maximo ¢ ligeiramente acima de 1 kRPM (escala da abcissa). Fica também evidente pelas
curvas de poténcia de saida expressa em HP e torque em Kg.cm que esse motor ndo ¢ capaz
de atingir os 1200 RPM de sua velocidade sincrona, pois, a medida que a velocidade se
aproxima de 1,2kRPM, as curvas caem abruptamente e finalizam em um valor muito baixo
perto da velocidade maxima do motor, que, devido ao escorregamento magnético, ¢ um pouco

abaixo de sua sincrona.

9.9 0.2 ¢.4 ¢.& ©.8 1.¢ 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Figura 3.4. Exemplo de um grafico de desempenho de um motor 6 pélos 60Hz

Os motores aplicados em CAs, em sua grande maioria sdo construidos com um
sistema de ligagdo elétrica que permite baixar a velocidade de rotagdo do motor de maneira a
promover uma operacdo mais silenciosa para o usudrio do aparelho, uma vez que isso

obviamente diminui o fluxo de ar no aparelho gerando assim menor ruido da ventilagdo do
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produto. A figura 3.5 mostra o diagrama elétrico do esquema de ligacdo para controle das

velocidades do motor.

Protetor térmico

Principal \ Complementar

[
Auxiliar
— MR
Capacitor
PR VM

BR

Figura 3.5. Esquema elétrico de ligacdo de velocidades nos motores. (Os
simbolos BR, PR, VM e MR sdo as simbologias para as cores dos cabos do motor, sendo

respectivamente branco, preto, vermelho e marrom)

A velocidade de rotacdo dos motores ¢ uma das caracteristicas de especificagdo mais
importantes do motor. A preservacao dessa caracteristica ¢ sempre um ponto de atencao nos
projetos de condicionadores de ar; portanto, caberd a este trabalho estudar os efeitos da

exposi¢ao a umidade na velocidade de rotagao dos motores.

3.6. CONTROLE DE TEMPERATURA E AQUECIMENTO DE MOTORES
APLICADOS EM CAs.

Os motores tendem a um aquecimento durante o seu funcionamento normal. A
principal causa ¢ o fato de estarem movimentando os ventiladores, que devido a resisténcia do
ar gerada sobre as pas, exercem uma componente de carga contraria ao sentindo de rotagao
dos motores, fazendo com que o campo magnético produzido pela corrente de alimentagdo
nao consiga ser totalmente convertido em movimento, gerando assim calor.

No item 3.3 ja foi exposto que variacdes de tensdo de alimentagdo também podem
provocar superaquecimento nos enrolamentos do motor.

Outro fator muito importante no controle de aquecimento e temperatura de
funcionamento do motor sdo as condigdes do ambiente em que o motor esta funcionando, tais
como: temperatura, umidade e velocidade do ar na superficie das tampas do motor. Tais
variaveis sao também dependentes dos aspectos construtivos do chassi do aparelho CA onde o

motor foi aplicado.
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O limite de temperatura de operacdo dos motores aplicados em CAs depende do
ambiente em que estdo aplicados, ou seja, temperatura, umidade e velocidade do ar na
superficie do motor, e da classe de isolacdo dos materiais isolantes do motor.

Na tabela 3.1 estdo expostos os limites de temperatura para cada classe de isolamento.

Tabela 3.1. Limite de temperatura dos materiais isolantes elétricos aplicados no enrolamento

do motor.
Classe de isolamento Temperatura méxima de operagdo em °C
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180

Fonte: Tabela 13.2 - Norma UL 1004 Eletric Motors

Nos motores tipo PSC aplicados em aparelhos CA, as classes de isolamento mais
comuns encontradas s3o a B ¢ a F, sendo a B ainda a majoritaria.

A fim de proteger o motor de danos e/ou reducao de sua vida util, € necessario que se
controle o aquecimento dos enrolamentos do motor para que ndo ultrapasse a maxima
temperatura de trabalho do material isolante. Para isso, existe nos motores elétricos de CAs
um sistema de protecdo térmica feita por dispositivos que interrompem a circulacdo de
corrente pelos enrolamentos do motor. Para um motor com isolamento classe B estes
protetores térmicos sdo projetados para atuar em temperaturas a partir de 125°C e ndo maiores
que 145°C.

As temperaturas de atuagdo do protetor térmico devem ser compativeis com a maxima
temperatura de trabalho do material de isolamento do enrolamento. Portanto, para cada
relacdo entre classe de isolamento e maxima condicdo de temperatura de operacdo do
aparelho CA, conforme sua classe climatica, existe uma maxima elevacdo admissivel de
temperatura do enrolamento do motor.

A tabela 3.2 mostra a classificagdo climatica dos aparelhos conforme a ISO 5151
(2004) e as respectivas temperaturas de ambiente para o teste de maxima condicdo de

operagdo em modo refrigeragao.
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Tabela 3.2. Parametros para o teste de maxima condi¢ao de operagao para aparelhos

Condicionadores de Ar.

Condic6es de ambiente para as respectivas classes

Parametro climéticas

T1 T2 T3
Temperatura do ar na camara interna em °C
Bulbo seco 32 27 32
Bulbo timido 23 19 23
Temperatura do ar na cdmara externa em °C
Bulbo seco 43 35 52
Bulbo umido 26 24 31
Freqiiéncia de teste Freqiiéncia nominal do aparelho
Tenséo de teste a) 90% e 110% da tensdo nominal de placa

b) 90% da minima tensdo e 110% da maxima tenséo

quando a placa indicar duas tensdes de trabalho

T1 = Condigdes de maxima operagdo de refrigeragdo para aparelhos para clima moderado.

T2 = Condig¢des de maxima operagdo de refrigeragdo para aparelhos para clima frio.

T3 = Condigdes de maxima operagdo de refrigeragdo para aparelhos para clima quente.

Fonte: Norma ISO 5151: (2004)

Como todos os paises do continente americano, para efeito de classificagdo climatica
de aparelhos CA tipo janela, sdo considerados como moderados, ou seja, T1, o maximo
aquecimento do enrolamento de motores com isolantes classe B ndo deve ultrapassar os 80°C.
Isso porque se diminuirmos a maxima temperatura de trabalho do material do isolante classe
B, 130°C da temperatura de bulbo seco do ambiente onde estda montado o motor (geralmente
no ambiente externo), 43°C, obtém-se um niimero proximo dos 80°C. A conta aparentemente
nao fecha, pois 130 - 43 = 87, entretanto deve-se admitir ainda a tolerancia de atuacao do
dispositivo de protecao térmica.

Para a medi¢do da méxima eleva¢do de temperatura (MET) dos enrolamentos, ¢
recomendado o uso do método da resisténcia 6hmica, que consiste na medi¢ao da resisténcia
ohmica dos enrolamentos antes e depois de o aparelho ser testado em maximas condi¢des de
operacdo, conforme a tabela 3.2. Entdo, com os dados, ¢ possivel calcular a MET por meio da

seguinte equagao:

At=:—2(k 1) (k+t,) (3.2)

onde:

e At ¢ atemperatura de elevacao do enrolamento em graus °C;
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e 1, € a resisténcia do enrolamento medida em ohms no final do teste de maxima
condicdo de operacao;
e 1, ¢ aresisténcia do enrolamento medida em ohms antes do inicio do teste, ou seja,
motor a frio em temperatura ambiente do laboratério;
e t; ¢ a temperatura do ambiente do laboratério em °C no momento da medigdo da
resisténcia a frio;
e t; ¢ a temperatura do ambiente em °C no final do teste, ou seja, a temperatura de
bulbo seco do ambiente externo de acordo com a classe climatica do aparelho;
e k ¢ a constante do material condutor do enrolamento, 234,5 para Cu e 225,0 para
Al
As tomadas de dados para o célculo da MET devem ser feitas em 90% da tensdo nominal, na
tensdo nominal e em 110% da tensdo nominal do aparelho. Ainda segundo a ISO 5151 (2004),
os testes de maxima condi¢do de operacao devem durar pelo menos 4 horas apds as condigdes
ambiente de serem alcangadas e estabilizadas. Outra particularidade do teste ¢ que algumas
normas recomendam que antes de ser medida a resisténcia a frio r; 0 motor deve descansar em
temperatura t; por pelo menos 24 horas, para que a temperatura do enrolamento esteja

termicamente equilibrada com a do ambiente.

3.7. COMENTARIOS FINAIS

A tecnologia construtiva de motores monofésicos tipo PSC para aplicacao em CA ¢
algo bastante dominado. Entretanto isso ndo quer dizer que os modos de falha exclusivos de
sua aplicacdo s@o dominados, pois sdo causados por agentes externos ao seu projeto € modo
funcional. Associado a essa falta de conhecimento, criam-se paradigmas dentro dos times de
projeto de produtos que nao exploram melhor os limites da aplicagdo dos componentes,
justamente pela falta de informacdo pertinente. Assim, passa um projeto e passa outro € o
paradigma de uma aplicacdo exclusiva vai sobrevivendo. Este trabalho esta tratando da quebra
do paradigma em que se afirma que os motores NEMA42 sdo mais robustos que os AC33 e
devem ser usados nas situacdes de aplicacdo mais complexas. O estudo que se levantara aqui
pretende mostrar como essas duas variantes de motor se comportam em um experimento de

simulacao de uso.
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CAPITULO 4

PROJETO DE EXPERIMENTOS

4.1. INTRODUCAO

Segundo Werkema (1996), “um experimento ¢ um procedimento no qual alteragdes
propositais sdo feitas nas varidveis de entrada de um processo ou sistema, de modo que se
possa avaliar as possiveis alteracdes sofridas pela variavel resposta, como também as razdes
destas alteracdes.” Entende-se por varidveis de entrada os fatores ou causas que afetam o
sistema ou o processo, de modo que varidveis resposta sdo os efeitos lidos ou resultantes do
sistema ou processo afetado.

O projeto de experimentos utiliza estratégias de coleta de dados, de manipulagdo de
dados e de interpretagao de dados que fornecem informacgdes para suportar conclusdes sobre o
sistema técnico em andlise. Na pesquisa sobre os motores, serd necessario estudar as relagdes
entre entradas e saidas do experimento, seus fatores tanto controldveis como ndo controlaveis
e como estes se relacionam com as saidas do experimento. A figura 4.1 faz uma representagao
grafica dessa analise sistémica:

Fatores controlaveis

Ly

Entradas Analise dos p Saidas |
Motores (respostas,efeitos)

T 1

Fatores nado-controlaveis

Figura 4.1. Modelo geral de um processo ou sistema. Adaptado de Montgomery (1996)

O projeto de experimentos €, portanto, uma abordagem cientifica que organiza os
procedimentos de coleta de dados, a andlise dos dados e a geragdo das conclusdes sobre os
resultados das andlises. As andlises estatisticas desses dados fornecerdo resultados uteis e com
um determinado nivel de confianca. Dessa forma, entende-se que existem dois componentes

de igual importancia na estruturacdo de projeto de experimentos:
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e O primeiro deles ¢ a sistematizacio das acdes do experimento, o seu
planejamento em si. Para esta parte o trabalho usard como base a metodologia
apresentada por Santos (2000), que apresenta um método que trata o processo de
desenvolvimento do projeto de experimento da mesma forma que um processo de
desenvolvimento de produto;
e O segundo elemento sdo as técnicas estatisticas utilizadas para analisar os dados,
que dependem de que forma o experimento foi projetado. Neste capitulo, serdo

apresentados alguns fundamentos das técnicas de analise.

4.2. ELEMENTOS BASICOS DO PROJETO DE EXPERIMENTOS (DoE)

Segundo Montgomery (1996), Wu e Hamada (2000) e Werkema (1996), o projeto de
experimentos ¢ constituido de trés elementos basicos: a réplica, a aleatorizacdo ¢ a
formacéo de blocos.

Werkema (1996) escreve que réplicas sio as repetigdes do experimento executadas no
mesmo tratamento sob as mesmas condigdes experimentais. Porém Wu e Hamada (2000)
chamam a atencdo para nao deixar duvidas: vdrias leituras (medi¢cdes) da mesma unidade
experimental sdo denominadas repetigdes. J4 uma leitura (medicdo) de varias unidades
experimentais para uma mesma combinagdo dos tratamentos ¢ denominada de replicacdo. As
réplicas sdo importantes para se obter uma estimativa da variabilidade decorrente do erro
experimental. Dessa forma, ¢ possivel avaliar se a variabilidade presente nos dados ¢ devida
somente ao erro experimental ou se existe a influéncia de outros agentes. A escolha adequada
do numero de réplicas ¢ importante também para facilitar a deteccdo de efeitos produzidos
pelas diferentes condigdes experimentais que podem ser encontradas durante a execugdo dos
experimentos.

Aleatorizacdo ¢ o ato em que a aloca¢do do material utilizado no experimento nas
dadas condi¢des experimentais, assim como a ordem de execucdo dos ensaios, ¢ feita ao
acaso, sem ordem determinante. Métodos estatisticos como o DoE tém como uma de suas
hipoteses que as observagdes (ou os erros) sejam varidveis aleatorias e independentemente
distribuidas. Segundo Montgomery (1996), apenas o fato de se utilizar procedimentos de
aleatorizag@o no experimento ja garante tais hipoteses, garantindo, assim, a validade do erro
experimental. Esse procedimento faz com que os efeitos dos fatores ndo-controlados que
possam afetar as variaveis resposta sejam balanceados entre todas as medi¢des, ajudando

assim a evitar que esses fatores influenciem os resultados.
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Blocos s3o conjuntos homogéneos de unidades experimentais. Os blocos

experimentais sdo formados para que o experimento ndo sofra a influéncia de fatores
perturbadores conhecidos. Por exemplo, lotes de motores de mesmo modelo e especificagao,
mas produzidos em diferentes plantas fabris. O objetivo principal do experimento ndo ¢ medir
os efeitos dos fatores perturbadores, mas sim dos fatores de interesse do projeto. Montgomery
(1996), Wu e Hamada (2000) ressaltam que essa técnica se revela uma Otima estratégia
somente se a variabilidade entre as unidades experimentais do bloco for menor do que a
variabilidade entre os blocos. Seguindo tal orientacdo, segundo Wu e Hamada (2000), a
comparagdo dos tratamentos de um mesmo bloco elimina os efeitos do bloco, tornando o

experimento mais robusto ao ruido.

4.3 TERMINOLOGIA USADA EM PROJETO DE EXPERIMENTOS (DoE)

Na tabela 4.1 sdo apresentadas algumas defini¢des para os termos mais usuais na area
de projeto de experimentos baseadas em autores como Condra (1993), Montgomery (1996) e

Werkema (1996). As terminologias serdo melhores exploradas ao longo do capitulo.

Tabela 4.1. Terminologia bésica usada em projeto de experimentos

Termo Definicéo

Arranjo E o conjunto de todas as combinagdes formadas pelos fatores e seus niveis em um
experimento. Os arranjos podem ser do tipo fatorial completo (em que todas as
combinacdes sdo avaliadas) ou fatorial fracionado (em que algumas das combinagdes sdo

eliminadas, de acordo com tabelas estatisticas, que variam com o experimento).

Efeitos Sdo as variaveis dependentes em um experimento, também denominadas de varidveis

resposta. Sdo os resultados de um experimento.

Efeitos Sdo a contribuicdo para a resposta do experimento de cada um dos fatores. Em alguns
principais experimentos, somente os efeitos principais sdo considerados.
Ensaio E cada realizagdo do experimento em determinadas condi¢des de interesse ou tratamento,

isto ¢, a aplicagdo de um tratamento a uma unidade experimental pode ser chamada de

ensaio.

Fatores Sédo os tipos distintos de condigdes manipuladas nas unidades experimentais, ou seja, sdo

as variaveis cuja influéncia sobre a resposta esta sendo estudada no experimento.

Fatores Sdo os fatores que o experimentador pode ou deseja controlar em um experimento. Em
controlaveis |teoria, quase todos os fatores podem ser controlados, desde que o experimentador esteja
disposto a pagar o custo. Na realidade, muitos fatores sdo nao-controlaveis. Os fatores

controlaveis sdo sistematicamente variados e, portanto, avaliados no experimento.
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Fatores nao-

Sdo os fatores que o experimentador optou por ndo controlar ou que ndo conseguiu

controlaveis | controlar no experimento. Esses fatores podem ser, na opinido do investigador, pouco
relevantes para a pesquisa, ou que sdo muito caros para controlar, ou que sdo
desconhecidos.

Interacdo Ocorre quando o efeito na variavel resposta de uma variavel independente (fator) depende
do nivel de outra variavel independente. Também pode ser dito como a medida do efeito
de uma variavel independente muda na passagem de um nivel para outro de outra variavel
independente.

Niveis Sdo os valores nos quais os fatores serdo fixados em um determinado experimento. Os
niveis podem assumir valores paramétricos (70°C; 100 Kg etc.) ou nao-paramétricos
(Marca A; Fornecedor X, Turno 1 etc.).

Repeticao E o ato de realizar mais de uma medigdo sobre uma mesma unidade experimental.

Replicagio |E o ato de utilizar mais de uma unidade experimental para uma mesma combinagdo dos
tratamentos.

Ruido E determinado pelo efeito de todos os fatores nido-controlaveis de um experimento. Em
alguns casos, todos os fatores de ruido sdo conhecidos, mas, geralmente, somente alguns
sdo conhecidos.

Tabela de | Uma tabela que mostra as respostas de um experimento, organizadas de acordo com a

resposta combinac¢do dos tratamentos ou niveis dos varios fatores.

Tratamento |Sao as combinagdes especificas dos niveis de diferentes fatores. Quando ha apenas um
fator, os niveis desse fator correspondem aos tratamentos.

Unidade E a unidade bésica para que seré feita a medida da resposta.

experimental

4.4. ROTEIRO PARA EXECUCAO DE UM PROJETO DE EXPERIMENTO

No que tange o processo de desenvolvimento do projeto que aborda os aspectos

relacionados a avaliacdo dos motores, este trabalho seguird a metodologia proposta por Santos

(2000). Entretanto, quando se fala especificamente de projeto de experimentos, ¢ interessante

apresentar os passos basicos para a realizacdo de um experimento, que também fundamentara

os capitulos da parte III da dissertacao.

Autores como Montgomery (1996), Wu e Hamada (2000) e Werkema (1996)

apresentam diretrizes para projetar um bom experimento estatistico. Das propostas desses

estudiosos, € possivel sintetizar um planejamento que contempla nove passos, conforme

segue:
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Identificacdo do problema. Essa atividade geralmente ndo ¢ nada trivial. Autores
como Montgomery (1996), Wu e Hamada (2000) enfatizam a necessidade de existir uma
equipe multidisciplinar, dado que assim ¢ mais provavel que se faca uma defini¢do mais
precisa do problema. Werkema (1996) sugere que sejam usados recursos como pesquisas
de informagdes ja publicadas sobre o assunto para sustentar com evidéncias o problema
que se pretende estudar.
Selecdo da variavel resposta. Quando o problema ¢ identificando e determinado, fica
mais facil saber o que se quer como resposta, ou seja, quais informacdes extrair sobre o
problema em estudo. A resposta pode ser continua ou discreta, sendo preferivel a primeira
a segunda. Pode haver respostas discretas, quando o sistema de medicdo que permitiria
gerar uma resposta continua ndo estd disponivel ou ndo ¢ capaz. Por isso, ¢ importante
também definir o método de medigdo da variavel resposta e a escala que serd utilizada. E
comum também, que para um mesmo experimento, sejam selecionadas mais de uma
variavel resposta, como ¢ o caso do experimento apresentado neste trabalho, que possui
quatro variaveis resposta.
Definicdo dos fatores e seus niveis. Sabendo o que se deseja avaliar, parte-se para a
determinagdo dos fatores a serem estudados, em que intervalos eles deverao ser avaliados
e os niveis especificos nos quais as combinagdes dos tratamentos devem ser feitas. Os
fatores sdao varidveis independentes, que podem ser continuas ou discretas. Neste trabalho
serdo utilizados trés fatores discretos. Wu e Hamada (2000) lembram que, se for esperada
uma resposta linear, dois niveis bastam. Porém, caso seja esperada uma curvatura na
superficie de resposta, trés ou mais niveis serdo necessarios, como ¢ o caso do fator em
que se estudara o estresse causado pelo modo de alimentagdo dos motores que possui trés
niveis.
Enunciar as hipoteses e as suposi¢des. Depois de determinar o que se quer medir
(variaveis reposta) e o que se avaliar (fatores e niveis), devem-se enunciar as hipdteses e
as suposigdes. Isso na verdade ¢ intrinseco ao experimento, mas ¢ importante que se tenha
dominio das relacdes de aceitacdo e rejeigdao das hipoteses Hy e H; por meio dos valores
de a e .
Planejamento do procedimento experimental. Montgomery (1996) chama os trés
passos anteriores de planejamento pré-experimental. Se a atividade planejamento do
procedimento for feita de maneira estratégica e correta nessa fase, as demais atividades
relacionadas com a determinacdo do tamanho da amostra, do nimero de replicagdes, do
grau de confianca do experimento, da ordem em que serdo executadas as combinagdes dos

tratamentos decidirdo se os tratamentos serdo blocados ou se podem ser aleatorizados. A
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selecdo da matriz do experimento (fungdo do numero de fatores, niveis do experimento,
se sera fracionado ou completo) torna-se uma atividade mais objetiva e tranqiiila.
Werkema (1996) cita que nesta fase devem ser determinadas as necessidades de tempo e
recursos financeiros, humanos e fisicos, tais como laboratorios, equipamentos em geral,
pois tais agentes muitas vezes sao determinantes para dimensionar o experimento. No caso
deste trabalho, o gerenciamento correto dos recursos financeiros e fisicos, como
negociacdes de prioridade em laboratdrio, foi uma das atividades mais criticas para o
sucesso do experimento.

Realizacdo do experimento. Nessa fase tanto Montgomery (1996) quanto Werkema
(1996) comentam a necessidade de monitorar o processo para ter certeza de que tudo esta
sendo executado de acordo com o planejado. Um erro aqui e o experimento perdera sua
validade. E aconselhavel registrar dados auxiliares como datas, nimero de ordem dos
ensaios, dados omissos e quaisquer modificagdes que possam ter sido necessarias fazer.
Analise dos dados. Essa fase poderia muito bem pertencer a proxima, que ¢ referente a
interpretacdo dos resultados. Porém ¢ de muita valia revisar os dados para se certificar da
ndo existéncia de erros de registro, dados faltantes ou “vicios” nos dados devido a alguma
falha do ambiente experimental. Neste trabalho serdo usados métodos estatisticos de
analise residual para checar a validade dos dados obtidos pelos ensaios.

Analise estatistica e interpretacdo dos resultados. Cada experimento tera um método
estatistico mais apropriado de ser analisado, tudo depende de como ele foi planejado e
executado. Existem diversos pacotes de software que podem auxiliar na analise dos dados,
tais como o Statistica, JMP, Design Expert, Minitab, entre outros. Este trabalho fara uso
do Minitab R14 como ferramenta de trabalho. Um importante apontamento ¢ feito por
Montgomery (1996), que diz que os métodos estatisticos sdo boas ferramentas de auxilio
ao processo decisorio, porém ndo dispensam as boas praticas e o conhecimento de
engenharia.

Conclusao do experimento. Tanto Montgomery (1996) quanto Werkema (1996) listam
que t3o logo os dados experimentais sejam analisados, os resultados devem ser escritos de
forma pratica e objetiva, fazendo recomendacdes sobre o aprendido com o experimento. A
utilizagdo de métodos graficos para apresentacdo dos resultados também ¢ recomendada,

assim como uma nova rodada de testes para validacao das conclusoes.



39
4.5. CLASSIFICACAO DE PROJETO DE EXPERIMENTOS

Werkema (1996) apresenta uma classificagdo composta por onze tipos de projeto de
experimento. Na tabela 4.2 s3o apresentados apenas quatro que sdo os mais utilizados de

acordo com Montgomery (1996) e que também possuem mais afinidade com o assunto deste

trabalho.

Tabela 4.2. Exemplos de classificacdo de projeto de experimentos.

Projeto Tipo de aplicacdo Estrutura Informacdes
fornecidas
Completamente Quando se dispde de | Base: o efeito do fator |- Estimativas e

aleatorizado com fator
unico.

somente 1 fator.

¢ estudado por meio da
alocacdo ao acaso das
unidades
experimentais aos
tratamentos (niveis do
fator). Os ensaios sdo
realizados em ordem
aleatoria.

Blocos: ausentes.

comparagdes dos
efeitos dos
tratamentos.

- Estimativa da
variancia.

Fatorial completo

Quando varios fatores
devem ser estudados
em dois ou mais
niveis ¢ as interagdes
entre os fatores
podem ser
importantes.

Base: em cada
repeti¢do completa do
experimento, todas as
combinagdes possiveis
dos niveis dos fatores
sao estudadas. A
alocacao das unidades
experimentais aos
tratamentos ¢ a ordem
de realizacao dos
ensaios sao feitas
aleatoriamente.
Blocos: ausentes

- Estimativas e
comparagdes dos
efeitos dos fatores.
- Estimativa dos
possiveis efeitos de
interagoes.

- Estimativa da
variancia.

Fatorial 2® em blocos

Quando o nimero de
ensaios com k fatores
em 2 niveis ¢ muito
grande para que sejam
realizados sob
condigdes
homogéneas.

Base: o conjunto
completo de
tratamentos ¢ dividido
em subconjuntos de
modo que as
interagdes de ordem
mais alta sdo
confundidas com os
blocos. Sao tomadas
observacdes em todos
os blocos.

Blocos: geralmente
surgem como
conseqiiéncia de
restricdes de tempo,
homogeneidade de
materiais.

- Fornece as mesmas
estimativas do
projeto fatorial,
exceto as interagoes
de ordem mais alta
que estdo
confundidas com os
blocos.
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Fatorial 2" fracionado | Quando existem Base: vérios fatores - Estimativas e
muitos fatores (k sao estudados em dois | comparagdes dos
muito grande) e ndo ¢ |niveis, mas somente efeitos de varios
possivel coletar um subconjunto do fatores.
informagdes em todos | fatorial completo é - Estimativa de
os tratamentos. executado. certos efeitos de
OBS: Um k muito Blocos: algumas vezes | interagao.
grande € definido ¢ possivel formar - Certos projetos
como um namero de | blocos. fatoriais fracionados
fatores que pode (quando k é
gerar uma quantidade pequeno), ndo
de tratamentos fornecem
inviavel de ser informacgodes
analisada. suficientes para

estimar a variancia.

Fonte: Adaptado de Werkema (1996).

Neste trabalho, o tipo de experimento que sera avaliado é uma variante do fatorial
completo, conhecido como experimento fatorial geral, pois serdo utilizados fatores com

diferentes nimeros de niveis.

4.6. ANALISE DE EXPERIMENTOS

Na grande maioria dos casos a andlise de experimentos ¢ fundamentada em técnicas
estatisticas. Neste trabalho, para se executar o processamento dos dados experimentais, foi
utilizado o software Minitab. Contudo o objetivo aqui ¢ demonstrar os conceitos basicos de

estatistica para os quais os programas do software foram construidos.

4.6.1. Teste de hipdteses

Os testes estatisticos sdo maneiras eficientes de suportar decisdes por meio de
respostas obtidas quantitativamente. Um dos postulados base da estatistica ¢ determinar se
existem dados ou evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula. Segundo Montgomery
(1996), uma hipotese estatistica ¢ uma declaracao sobre os parametros de uma distribuigdo de
probabilidade. Isso pode ser representado por

Hoim =,
H = w1,
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onde p; ¢ a média da observagdo em andlise ou modificada e p, ¢ a média do sistema
padrao. A afirmagdo de que Hy : u; = p, é chamada de hipdtese nula, e Hy : p; # w, conhecida
por hipétese alternativa. No caso da hipotese alternativa, esta sera verdadeira sempre que
W < [ ou que > M.

Por exemplo, neste trabalho, uma das hipoteses Hy ¢ que ndo ha diferencas
estatisticamente significativa entre os motores AC33 e NEMA42.

Para testar uma hipotese, existem procedimentos na escolha da amostragem, na
aplicacdo do apropriado teste estatistico, e entdo a rejeicdo ou ndo da hipdtese nula Hy. Parte
desse procedimento ¢ a especificacdo de uma base de valores para o teste estatistico que
levam a rejeicdo de Hy. A base ou conjunto de valores ¢ chamada de regido critica ou regiao
de rejeicao do teste.

Existem dois tipos distintos de erro que podem ser cometidos quando se testam
hipoteses. Se Hj ¢ rejeitada quando ¢ verdadeira, tem-se entdo um erro do tipo I. Se Hp ndo ¢
rejeitada quando for falsa, entdo tem-se um erro do tipo II. As probabilidades para esses tipos

de erros podem ser descritas como:

o = P(erro tipo I) = P(rejeitar Ho ‘ Hpy ¢ verdadeira)
B = P(erro tipo II) = P(falhar em rejeitar Hy | Hy ¢ falsa)

As vezes, ¢ mais efetivo trabalhar com o poder do teste , que pode se representado como:
Poder = 1 - B = P(rejeitar Hy | Hy ¢ falsa)

O procedimento geral em testes de hipoteses € especificar um valor para a probabilidade do
erro tipo I “a”’, que é também chamado de nivel de significancia do teste. Dessa forma, deve-
se arquitetar o procedimento de teste para que a probabilidade de erro do tipo II “B” tenha
uma valor relativamente baixo. A tabela 4.3 apresenta as quatro possiveis saidas para decisoes

em funcao de Hy:

Tabela 4.3. Quatro possiveis saidas na analise da hipdtese nula

Hipdtese Nula

Decisao Verdadeira Falsa

Nao rejeitar Hy Decisdo correta (p=1-a) Erro tipo IT (p=P)

Rejeitar Hy Erro tipo I (p=a) Decisao correta (p=1-f3)
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4.6.2 Intervalos de confianca

Intervalos de confianca, de acordo com Snedecor e Cochran (1989), ¢ um intervalo
estimado para a média. Estimativas de intervalo sdo geralmente desejadas porque a estimativa
da média varia de uma amostragem para a outra. Em vez de uma tnica estimativa para a
média, um intervalo de confianga gera um limite inferior € um limite superior para a média. O
intervalo de confianca d4 uma indicacdo de quanta incerteza existe na estimativa da média
verdadeira. Quanto mais fino ou menor for o intervalo de confianca, mais precisa sera a
estimativa.

Intervalos de confianga sdo expressos em termos de um coeficiente de confianga que
nada mais ¢ que o nivel de significancia a. Podem ser ditos como o inverso do nivel de
significancia e expressos por 1- a.. Entdo, para um o = 0,05 tem-se um intervalo de confianga
de 95%. Apesar de a escolha do valor do nivel de significancia ser muitas vezes arbitraria, na
pratica ¢ comum ver valores na ordem de 0,1, 0,05 e 0,01, o que demandaria intervalos de
confianga na ordem de 90%, 95% e 99%, respectivamente, porém o mais usado é o de 95%. E
importante que se tenha bem claro que 95% de intervalo de confianca ndo significa que existe
95% de probabilidade que o intervalo contenha uma média valida. O coeficiente de confianga
determina a propor¢do de amostras de um dado tamanho que podem conter a média
verdadeira. Isso significa que, para um intervalo de confianca de 95% e se a amostragem for
coletada de maneira satisfatéria e o intervalo de confianca calculado de acordo, a média
verdadeira estara contida em 95% desses intervalos.

Limites de Confianc¢a sao definidos pela equagao (4.1):

Y £t oS/ VN (4.1)

onde:

Y éamédia da amostra;

s € o desvio-padrao da amostra;

N ¢ o tamanho da amostra;

o € o nivel de significancia desejado;

t2.N-1y € 0 valor critico superior da distribuig¢do t com N-1 graus de liberdade.

Da equagdo 4.1, pode-se interpretar que o intervalo de confianca ¢ governado por dois
fatores:

1. A medida que N cresce, o intervalo diminui devido ao termo /N . Ou seja,

aumentando o tamanho da amostra, obtém-se estimativas da média mais precisas.
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2. Quanto maior for o desvio-padrdo da amostra, maior serd o intervalo de
confianga. Isso demonstra a necessidade de eliminar ruido dos dados para se obter valores de
desvio-padrao menores e por conseguinte intervalos de confian¢a mais estreitos.
Para testar uma determinada média de uma populagdo que possui um valor especifico
Lo, contra uma alternativa de duplo lado ou dupla cauda, que ndo contenha um valor o, o
intervalo de confianga pode ser transformado em um teste de hipoteses. Esse teste ¢ na
verdade um teste t de uma amostra e ¢ definido como:
Hou = p,
Hy o # 10, (4.2)
teste estatistico: T = (Y — z,)/(s//N)

onde Y, N, e s foram definidos anteriormente, e o nivel de significancia fica a cargo do
especialista no experimento, lembrando que o valor mais comum para o € 0,05.
Rejeita-se a Hy cuja média ¢ um valor especificado p se:
T <-t2N-1
Ou (4.3)
T > toN-1)
Em suma, intervalos de confianga sdo importantes para determinar:
e sc a estimativa de uma média possui um valor racional;
e sc a variabilidade pode ser admitida na estimativa de uma média;

e aposicao de um valor em relacdo ao limite de confianga.

4.6.3. Experimentos com fator unico

A Andlise de Variancia ou simplesmente ANOVA ¢ um método estatistico para testar
hipdteses com relagdo a médias quando ha mais de duas populagdes. E uma ferramenta
poderosa que testa se a média entre dois ou mais grupos ¢ igual ou nao, desde que se assuma
que as populagdes das quais foram retiradas as amostras se comportam como uma distribui¢ao
normal.

Para introduzir melhor a questdo, pode-se pegar como assunto introdutério um
experimento em que se deseja estudar o efeito da temperatura sobre o desempenho de motores
elétricos de aparelhos condicionadores de ar. Foram selecionados trés niveis de exposicao a

temperatura e entdo observado o efeito sobre algumas determinadas varidveis resposta. A
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temperatura ¢ entdo chamada de fator. Os diferentes valores de temperatura sdo chamados
de niveis.

Segundo o Engineering Statistics Handbook, um fator ¢ uma varidvel independente de
tratamento cujos valores s3o controlados e variados pelo condutor do experimento. A
intensidade dos valores de um fator sdo os seus niveis. Os niveis podem ser numeros
quantitativos ou simplesmente “presente” ou “nao presente”, denotados de diversas maneiras
como por exemplo “1” e “0” ou “+” e “-, respectivamente.

A ANOVA de fator tinico testard as hipoteses por meio das seguintes consideragoes:

e Hj: Nao ha diferenca entre as médias das populagdes dos diferentes niveis do fator

escolhido;

e H;: As médias ndo sdo as mesmas.

Em experimentos de fator Uinico, a variagdo na resposta das medi¢des ¢ dividida em
componentes que correspondem a diferentes fontes de variagdo. O objetivo desse
procedimento ¢ dividir a variacao total dos dados do experimento em componentes relativas
ao erro € em componentes relativas as mudancgas nos valores das varidveis independentes.

Um arranjo tipico de um experimento de fator inico ¢ dado pela tabela 4.4:

Tabela 4.4 Arranjo tipico de um experimento de fator tnico.

Tratamentos Observacgdes Totais Médias
(niveis)
1 Vi Y12 e Yin Yy I
2 Y21 Y22 .. Yon ya. z
a Yal Ya2 Yan Ya E
y y.

Fonte: Montgomery (1996)

Da tabela 4.4 tem-se que cada linha corresponde a um tratamento (nivel) que pode ser
“a” tratamentos, e a variavel destes ¢ a variavel resposta do experimento que estd disposta em
n observacdes. Uma observagdo qualquer desta tabela ¢ denotada como “y;”, que é a
representacao da j-ésima observagdo do i-€simo tratamento.

Segundo Montgomery (1996), cada observagdo ¢ dita como pertinente a um modelo

estatistico linear, descrito conforme a equagdo 4.4 a seguir:
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Vi = H+T + g 2y 8 (4.4)
J=12,...,n
onde:
yij € a ij-ésima observagao;
p € um parametro comum a todos os tratamentos, chamado de média geral;
T; € um parametro caracteristico ao i-ésimo tratamento chamado de i-ésimo efeito do
tratamento;

&ij € a componente de erro aleatdrio.

Para o teste de hipoteses, os erros do modelo s3o assumidos como normal e
independentemente distribuidos (NID), com média 0 e varidncia o°. Tal modelo ¢ entdo
chamado de analise de variancia de fator Unico, pois, como ja foi explicitado antes, somente
um fator serd investigado.

E muito importante observar que o modelo descrito pela equacio 4.4 trata de duas

situagoes distintas com relagdo ao efeito dos tratamentos:

1. se os “a” tratamentos (niveis) forem especificamente escolhidos pelo especialista,
nessa situagdo, o teste das hipoteses sera contra as médias dos tratamentos, e as
conclusdes serdo aplicadas somente aos niveis do fator usado na andlise. Isso
significa que as conclusdes podem nao ser validas para tratamentos similares aos
quais nao foram explicitamente considerados. Nesses casos € possivel estimar os
parametros do modelo (p, T, 6°), chamado de modelo dos efeitos fixos.

2. No caso de as amostras dos “a” tratamentos serem retiradas aleatoriamente de uma
grande populacdo de tratamentos, as conclusdes poderiam ser estendidas para os
demais tratamentos da populacdo, independentemente se eles foram ou ndo
considerados na analise. Nesses casos, o T; sdo variaveis aleatorias € o
conhecimento relativo a cada um deles € algo desprezivel. O que se pode fazer é
testar as hipdteses contra a sua variabilidade. E isso é chamado de modelo de
efeitos aleatorios.

No caso deste trabalho, somente o caso 1 serd observado, uma vez que os tratamentos

foram determinados com o desenvolvimento de um projeto de experimento que levou a
escolha e a especificagdo de quantos e quais tratamentos seriam utilizados na analise ¢ onde as
amostras de cada tratamento sdo representativas perante uma populacdo num determinado

nivel de confianca.
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4.6.3.1. Analise do modelo de efeitos fixos

Na analise estatistica do modelo de efeitos fixos, o efeito dos tratamentos t; ¢

geralmente definido como desvio da média global, descrito pela equacao 4.5:

S6=0 (45)

i=1

Da tabela 4.4, tem-se que y;. representa o total de observagdes do i-ésimo tratamento e

y, representa a média de observacdes do i-ésimo tratamento. Isso € expresso pelas equagdes

4.6¢4.7:
v, =§yu (4.6)
c
y, =2 @.7)
n

ondei=1,2,..a
Da mesma maneira, y_ representa o total geral de observagoes e y_ representa a média geral

de todas as observagdes e, similarmente ao caso anterior, ¢ expresso pelas equacdes 4.8 € 4.9.

y. = Za‘,zn: Yij (4.8)

i=1 j=1

y =2 (4.9)

onde N= a.n é o nimero total de observagoes.
A média do i-ésimo tratamento € E(y;j) = wi = p + 13, com i = 1,2,...,a. Entdo, a média
do i-ésimo tratamento consiste na média geral de todas as observacdes mais o efeito do i-
ésimo tratamento. Com isso, pode-se testar as hipdteses com relacdo a igualdade entre as
médias dos tratamentos “a”, podendo isso ser representado da seguinte forma:
H() U1 = W2 == Ua
H;:ui#y  para pelo menos um par (i,))
Se Hy for verdade, todos os tratamentos possuem uma média comum “p”. Entdo as hipdteses
anteriores podem ser rescritas em termos do efeito dos tratamentos T;:
Hoi’C] :’sz...:’[a:O

Hi=1#0  para pelo menos um i



47

O procedimento de analise de variancia ¢ usado para testar a igualdade das médias dos

tratamentos ou para comprovar que o efeito dos tratamentos (t;) é zero.

4.6.3.2. Decomposic¢do da Soma dos Quadrados

Conforme ja exposto, a origem do nome andlise de variancia vem do procedimento
estatistico, que consiste na divisdo da variabilidade total em outros componentes. A soma total
dos quadrados ¢ usada como uma medida da variabilidade total nos dados. A soma total dos
quadrados ¢ dada por:

a n
=3 0y-v.S (4.10)
i=l j=1
Tal fato ¢ verdade porque, se fosse dividido o SSt pelo nlimero correto de graus de liberdade,
que nesse caso ¢ a.n— 1 = N — 1, obtém-se a variancia das amostras y's. Ent3o a variancia das
amostras ¢ de fato uma medida padrao da variabilidade.

A equacdo 4.10, ainda pode ser escrita como:

Sy FSEle -y -y ) @)

i=l j=1 i=1 j=1

ela pode ainda ser desmembrada conforme a seguir:

SS, :izn:(yij —9,_)2 =n2aj(§i_ —9“)2 +izn:(ylj i.)z 22 ” ( —Y.qu _yi.)

i=1 j=1 i=l i=l i=j i=1 j=1
(4.12)

Entretanto o ultimo termo da equagdo 4.12 se anula, pois:
Z(yij _§i~): Yi. — nyi, =Yi- n(y_lj =0
= n
Dessa forma a equagao da SSt fica da seguinte forma:
a 2 a n
—
=23 -y J 27 ) + 2200 ) (4.13)
i=1 i=1 i=j
A equacgao 4.13 diz que a variabilidade total dos dados, como medida pela SSt, pode ser
dividida em a soma dos quadrados das diferengas entre as médias dos tratamentos e a média
geral das observagdes, mais a soma dos quadrados das diferencas das observagdes dentro dos
tratamentos da média dos tratamentos. Os dois termos da equacdo 4.13 podem ser escritos
simbolicamente como segue:
SST = SStratamentos T SSE

em que:
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®  SSiatamentos € @ soma dos quadrados devido aos tratamentos (entre os tratamentos). Ele
mede a variagdo quando as médias dos tratamentos forem iguais, mas, quando estas forem
diferentes, ele medird também (além da variacdo devido ao acaso) a variagdo entre as
médias das observagoes.

e SSg ¢ a soma dos quadrados devido ao erro (dentro dos tratamentos). Mede a variagao
entre as observacdes dentro das amostras, ou seja, ele capta a variagdo do processo sem
levar em conta o efeito da possivel diferenca entre as médias dos tratamentos.

O total de observagdes pode ser calculado por a.n = N. Entdo, SSt possui N — 1 graus de

liberdade. Existem a niveis (tratamentos) do fator , entdo SSyatamentos pOSsui a — 1 graus de

liberdade. E por tltimo, dentro de qualquer tratamento existem n réplicas, o que gera n — 1

graus de liberdade com a qual se estima o erro experimental. Desde que existam a

tratamentos, tem-se que a.(n — 1) =a.n —a = N — a graus de liberdade para o erro.

O termos da equagdo 4.13 que correspondem ao SSg podem ser detalhados da seguinte
forma:

.algn,:(y" ‘) Z[;(y, )} (4.14)

Percebe-se que o termo dentro dos colchetes, se dividido por n — 1, ¢ a variancia da amostra

no i-ésimo tratamento, ou

ii(yn"ny

s2=1 _____ parai=12...a (4.15)

Assim sendo, a variancia de amostras pode ser combinada para estimar uma Unica variancia
comum da populagdo, como segue:
| > (y, -y
(n-1)2+(n-1)82 +..+(n—1)s? Z[JZ i } SS,

(-D+(=D+..+(n-1) $(0-1) “(N-a)

i=1

(4.16)

Ou seja, o termo SSg / (N — @) é uma estimativa da variancia comum dentro de cada um dos
tratamentos a.
De maneira similar, se ndo existem diferengas entre os tratamentos a, poderia ser
usada a variagdo das médias dos tratamentos da média geral para estimar °. Dai, tem-se que
L~ =y
SS nZ(yL - y)

Tratamentos — i=1 417
a-1 a-1 ( :
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¢ uma medida do o” se a média dos tratamentos forem iguais. Isso pode ser explicado pelo

seguinte raciocinio:

a
— — R . , ‘A . rq:
Se a relagao Z(yi' - y}_) /(a—1) estima o*/n, que ¢ a varidncia das médias dos tratamentos,
i=1

a —
entao: nZ(yi_ —y._)z/(a—l) deve estimar ¢” se ndo existirem diferenga nas médias dos
i=1

tratamentos.

De acordo com a equagdo 4.13, existem duas estimativas de 6° — uma baseada na
variabilidade inerente dentro dos tratamentos e outra na variabilidade entre os tratamentos. Se
ndo existirem diferencas nas médias dos tratamentos, as duas estimativas deveriam ser muito
similares, porém, se elas ndo forem, a diferenca observada pode ter sido causada por
diferencas nas médias dos tratamentos.

A maneira formal de se capturar a analise comparativa das estimativas de 6” pode ser

por meio das duas equacdes a seguir:

— SStratamemos (4 1 8)

a-1

MS

tratamentos

_ SSe
N-a

que sdo chamadas de média dos quadrados, e se for observado o fato de que

MS, (4.19)

MSg = SSg/(N — a) estima G°, e se ndo existirem diferencas nas médias dos tratamentos,
MSiratamentos = SStratamentos/ (& — 1) também estimara o°.Entretanto é observado que, se as médias
dos tratamentos diferirem, o valor obtido pela média dos quadrados dos tratamentos seja
maior que 6°.

Com base no exposto nos paragrafos anteriores, fica claro que, para testar a hipotese

de que ndo ha diferencga entre as médias dos tratamentos, basta comparar MSiatamentos € MSE.

4.6.3.3. Andlise Estatistica Para o Teste de Hipoteses

Para demonstrar o teste da hipotese de equidade das médias dos tratamentos (Ho: pn; =
U2 = ... = W, ou equivalentemente Hp: 11 = 1, = ... T, = 0) e como ja foi demonstrado
anteriormente, foi assumido que os erros €;; sdo NID com média zero e varidncia o’ e que as
observacdes também sdo NID com média p + t e variancia o . Assim, SSt é a soma dos

., . L, . . . , . . 2,
quadrados em variaveis aleatorias normalmente distribuidas, o que permite dizer que SSt/c” ¢
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distribuido como chi quadrados com N — 1 graus de liberdade. Seguindo esse raciocinio,
pode ser demostrado que SSp/c” ¢ também distribuido como chi quadrado com N — a graus de
liberdade e que SStratammos/cs2 ¢ chi quadrado com a — 1 graus de liberdade, se a hipdtese nula
Hy: ti= 0 for verdadeira. Entretanto todas as trés somas de quadrados ndo sdo independentes
porque SSiatamentos € SSg somam-se a SSt. Montgomery (1996), por meio da analise do
teorema de Cochran, demonstra a independéncia entre SSiatamentos € SSE:

Sendo Zi NID (0,1) parai=1,2,.. v, e ZV:Zf =Q,+Q,+..+Q, ,ondes <ve Q

i=1
possui v graus de liberdade parai =1, 2, ..., s). Entdo, Qy, Q, ...,Qs Sd0 variaveis aleatérias
independentes chi quadrado com w, w, ..., v graus de liberdade, respectivamente, se e
somentese v=wvi+ wn+ ..+ 1.

Desde que os graus de liberdade para SSiiatamentos € SSE s€ somam e totalizam o nimero
total de graus de liberdade N — 1, o teorema de Cochran implica que SStratammos/cs2 € SSE/cs2
sejam varidveis aleatorias chi quadrado independentemente distribuidas. Portanto se a
hipotese nula de que ndo existem diferencas entre as médias dos tratamentos for verdadeira,

tem-se que a relagdo

F — SStratamentos /(a — 1) — MStratamentos (420)

°  Ss./(N-a) MS,

¢ distribuida como F com a— 1 e N — a graus de liberdade.

A equacdo 4.20 € o teste estatistico para a hip6tese de ndo haver diferenca entre as
médias dos tratamentos.

Quando a Hj for falsa, o valor esperado de MSiatamentos € maior que 02, e sob a
perspectiva da hipdtese alternativa (H;), o valor esperado do numerador da equagao 4.20 ¢
maior que o valor esperado do denominador. Por isso, Hy deveria ser rejeitada sob valores do
teste estatistico que sdo muito grandes. Esse “muito grande” pode ser medido e estabelecido
conforme a inequacao 4.21 a seguir:

Fo>Fa a1 Na (4.21)
Em suma, deve-se concluir, ao nivel de significancia a, que existem diferencas entre as
médias dos tratamentos a sempre que Fo > Fy a1, N - O valor de a indicado na inequacao
representa a probabilidade de os dados coletados levarem a conclusdo equivocada de que as
médias dos tratamentos sdo diferentes, quando na verdade ndo existiria essa diferenca. O
especialista deve sempre estabelecer o valor adequado de o no inicio, ou melhor, durante o

planejamento do experimento.
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Porém geralmente os softwares de estatistica, como ¢ o caso do Minitab, fornecem
resultados de analise de variancia que expressam o critério do teste de hipoteses em relagdo a
um valor de probabilidade. Essa probabilidade, denominada de valor-P (P-value), em que este
representa a probabilidade de um valor de Fy em fun¢do de Fico, N0 rejeitar a hipotese nula
quando esta ¢ falsa. Assim, se o valor-P ¢ inferior ao nivel de significancia, entdo a hipotese
nula deve ser rejeitada. Esse vai ser o critério de analise de significancia dos fatores durante a
analise dos resultados do experimento.

Por meio da andlise das formulas das somas dos quadrados, e através da simplificacao
das defini¢des de MSiratamentos € SSt € rearranjo da equag:ﬁo 4.13 e pode-se rescrever que :

:izn: Yy == (4.22)

i=l j=1

1

SS tratamentos :Hz (423)
i=1

A soma dos quadrados dos erros pode ser obtida por subtracdo conforme 4.24.
SSE = SSt — SStratamentos (424)
O procedimento para o teste estatistico pode ser condensado conforme a tabela 4.5 e ¢

chamado de Tabela de Analise de VVariancia.

Tabela 4.5. Analise Variancia para Fator Unico, Modelo de Efeitos Fixos

Fonte de variagdo | Soma dos Quadrados Graus de Liberdade Média dos Fy
Quadrados
Entre tratamentos SSratamentos a-1 MSatamentos MS i atamentos
T MS,
Erro (dentro dos SSE N-a MSg
tratamentos)
Total SSt N-1

Fonte: . Montgomery (1996)

4.6.3.4. Andlise residual

Foi mencionado que para a ANOVA ter validade ¢ necessario que duas condig¢des
sejam satisfeitas. A primeira é que o erro seja NID (0, o) e a segunda que a varidncia (c°)

seja constante para todos os niveis do fator. Uma analise dos residuos serve para verificar se
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tais condig¢des sdo atendidas. O residuo para a j-€sima observacao do i-€simo tratamento ¢

definido como:

&ij = Yij — Vij (4.25)
onde, Y; € a estimativa correspondente para yjj € pode ser escrita como:
Ji=a+t =y +(¥ -7.)=79, (4.26)

Assim, o residuo nada mais ¢ do que uma medida do quanto uma observacdo de um
dado tratamento se afasta da média das amostras para aquele tratamento. A analise de residuos
da-se de forma grafica. Os dados devem estar desenhados sem um padrio para garantir que as

hipoteses sejam verdadeiras. A tabela 4.6 apresenta as analises mais comuns € seus objetivos.

Tabela 4.6 — Métodos usuais para analise residual..

Tipo de Analise

Objetivo

Forma de analise

Grafico de histograma

Verificar a
existéncia de
valores ndo usuais
nos dados

Analisar a disposigdo das barras que
devem obedecer a uma curvatura normal.

Grafico de probabilidade
normal em fung¢ao dos residuos
da resposta do experimento

Verificar a
condigdo de
normalidade

Se o grafico for aproximado por uma reta
“grossa”, entdo a hipotese de normalidade
esta satisfeita.

Grafico dos residuos em funcao
dos valores esperados

Verificar a
hipotese de
variancia constante

Se o grafico apresentar uma distribuigao
aleatéria, entdo a hipdtese esta satisfeita.

Grafico dos residuos em funcao
da ordem de coleta das
observagoes

Verificar a
condicdo de
independéncia

Se o grafico demonstrar uma tendéncia,
entdo a hipotese de independéncia ndo esta
satisfeita.

Grafico dos residuos em fungao
dos fatores

Verificar se a
variancia depende
dos fatores
experimentais

Quando ha mais de um fator envolvido, a
distribuic¢do dos residuos deve ser
aproximadamente a mesma para todos os
fatores envolvidos no experimento.

Grafico de homogeneidade das
observacoes

Verificar se ha
alguma observacao
heterogénea

Uma observagdo ¢ heterogénea se seu
valor ndo estiver de acordo com o restante
da amostra. Residuos maiores do que 3,5
devem ser investigados como
heterogeneidades do experimento.

Anélise de Box e Cox

Verificar se ha
necessidade de
utilizar uma

transformacgao

Identifica-se, por meio de um algoritmo, se
ha a necessidade ou ndo de uma
transformacao que estabilize a variancia.

Fonte: Santos 2000
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Neste trabalho serdo utilizados os quatro primeiros tipos de analise residual da

tabela 4.6. O leiaute de saida do software Minitab permite que os quatro aparegam em uma

unica janela, conforme a figura 4.2, facilitando entdo a sua interpretacao.

Residual Plots for V partida

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Figura 4.2. Saida do software Minitab referente aos quatro primeiros graficos da tabela 4.6

Pode-se descrever em termos praticos:

1.

Histograma: Mostra a distribuicao dos residuos para todas as observagdes e serve para
checar a distribuicdo e ou a variacdo e forma dos dados e se possuem valores ndo
usuais nos dados. Uma pratica comum de analise nesses graficos € procurar por caudas
longas que indicam falta de simetria em relacdo a média e/ou uma barra afastada das
outras que podem indicar pontos afastados;

Probabilidade normal: Indica se os dados estdo normalmente distribuidos, se outras
variaveis estdo influenciando a resposta ou se existem pontos afastados. O grafico da
probabilidade normal apresenta os residuos versus seus valores esperados quando a
distribuicao ¢ normal. Os residuos das analises devem ser normalmente distribuidos, o
que no grafico pode ser identificado se os pontos seguirem mais ou menos uma linha
reta. Na pratica, alguns desvios ndo muito longe da normalidade ndo afetam de
maneira significativa os resultados;

Residuos vs valores esperados: Indica se a variancia ¢ constante, se existe uma relagao
ndo linear ou se existem pontos afastados. Neste grafico os residuos devem se
apresentar distribuidos desordenadamente ao redor de zero. Neste grafico deve-se

procurar por:
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e distribui¢do desigual dos residuos ao redor de zero: indica varidncia ndo
constante;
e aspecto curvilineo: indica a falta de um termo de alta ordem;
e um ponto muito longe de zero: indica um ponto afastado.

4. Residuos vs ordem dos dados: Indica se existem efeitos sistematicos nos dados devido
ao tempo ou ordem da coleta dos dados. Esse grafico ¢ muito util quando a ordem das
observagoes pode influenciar os resultados. Isso acontece quando os dados sdo
coletados em uma seqiiéncia de tempo ou outro tipo de seqiiéncia. Os residuos devem
flutuar em um padrdo randdmico ao redor da linha zero. Deve—se examinar esse
grafico em procura por correlagdes que apresentem tendéncias ascendentes ou

descendentes e/ou mudangas bruscas de sinal em residuos adjacentes.

Ainda dentro do contexto da analise residual, existe uma outra ferramenta para
analisar a validade dos dados em um modo mais quantitativo e direto. Isso pode ser feito com
uma abordagem sobre as observacdes nao usuais. No caso deste trabalho, o software Minitab
mostrard todas as observacdes cujos valores dos residuos padronizados forem maiores que
2,00 e menores que —2,00. Essas observagdes podem ser pontos afastados e devem ser
examinadas para assegurar que eles nao sao resultados de equivocos na coleta ou impute dos

dados. Os residuos padronizados sao calculados segundo a equagao 4.27:

di': eIJ

=
VMSe (4.27)

onde e;; € o residuo da ij-ésima observagdo, MSg € o quadrado médio do erro e d;; € o residuo

padronizado para a ij-ésima observagao.

4.6.4. Principios da analise de experimentos fatoriais

Em muitos experimentos faz-se necessario estudar os efeitos de mais de um fator,
como ¢ o caso deste trabalho, em que trés fatores relacionados ao estudo dos motores foram
identificados. Para tais casos, Montgomery (1996) recomenda o uso de experimentos fatoriais
por serem muito eficientes, pois quando se roda um experimento completo todas as possiveis
combinagdes entre os fatores e niveis sdo averiguadas.

O mesmo autor define como efeito de um fator a mudanga na resposta produzida por

uma mudang¢a no nivel do fator. Isso também ¢é conhecido como efeito principal, conceito
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que sera adotado por este trabalho. Para melhorar o seu entendimento, observa-se a figura

4.3 referente a um experimento com dois fatores e dois niveis.

alto |— 30 52
m
s
©
L

baixo p—

20 40

I I

baixo alto

Fator A

Figura 4.3. Experimento fatorial 2% com as respostas (y) aparecendo nos cantos

Fonte: Adaptado de Montgomery (1996)

Os efeitos principais dos fatores podem ser calculados pela diferenga entre médias
quando os fatores mudam do nivel “baixo” para o “alto”. Entdo os efeitos principais para o

fator A e B podem ser calculados de acordo com as equacdes 4.28 ¢ 4.29

_ _ 40+52 20+30 (4.28)
Ef (A) = yAallto - yAbaixo = 2 - 2 = 21

= _ 30+52 20+40 (4.29)
Ef (B) = yBaIto - beaixo = 2 - 2 - 11

Dessa forma, pode-se concluir que, ao modificar-se os fatores A e B de seus niveis
“baixo” para “alto”, é provocada uma modificacdo na resposta média do experimento de,
respectivamente, 21 e 11 unidades.

Porém, em alguns experimentos, a diferenca na resposta entre os niveis de um fator
ndo ¢ a mesma em todos os niveis do outro fator. Quando isso ocorre, tem-se o que se chama

de interagéo entre os fatores. Para melhor clarificacdo de tal efeito, observa-se a figura 4.4.
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alto b— 40 12
m
S
S
LL

baixo p—

20 50

| |

baixo alto

Fator A

Figura 4.4. Experimento fatorial 2* com interagéo

Fonte: Adaptado de Montgomery (1996)

O efeito do fator “A” no nivel baixo de “B” ¢é:

A=50-20=30
Enquanto o efeito de “A” no nivel alto de “B” é:

A=12-40=-28
Uma vez que o efeito de “A” depende do nivel de “B”, € notavel que existe uma interagao
entre os fatores “A” e “B”. A magnitude do efeito da interacdo ¢ a média dos dois efeitos de
“A” ou “AB”.

AB = (-28 - 30)/2 =-29
Os conceitos de efeitos principais e interagcdes podem ser demonstrados graficamente.

Esse recurso serd muito usado nas fases de andlise do experimento deste trabalho, por isso ¢

importante té-los bem clarificados.

60 — 60 —
50 |— B altg 50 }— B baixo
40 |— 40 —
30 — 30 p—
20 |— B baixo 20 |— B alto
I I I I
baixo alto baixo alto
Fator A Fator A
4.5a. Experimento fatorial sem interagao 4.5b. Experimento fatorial com interagao

A figura 4.5a apresenta os dados da figura 4.3 no fator “A” para ambos os niveis de

“B”. Nota-se que as linhas de “B” sdo praticamente paralelas, indicando uma auséncia de
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interagdo entre os fatores A ¢ B. Da mesma maneira, a figura 4.5b apresenta os dados
referentes a figura 4.4.Nesse caso, as linhas representando os dois niveis de “B” se cruzam,
indicando uma intera¢ao entre os fatores.

Esse tipo de grafico ¢ muito util e serd utilizado neste trabalho, entretanto ele sempre
sera suportado pela analise dos dados, ou seja, andlise de varidncia para experimentos

fatoriais, pois somente a analise grafica pode levar a erros de interpretacao.

4.6.5. Analise de variancia em experimentos fatoriais com mais de um fator

A estrutura de anélise de variancia em experimentos com dois fatores ou mais ¢ muito
semelhante aquela de fator unico. Portanto, agora vao ser demonstrados os procedimentos de
analise de maneira sucinta e objetiva. Para melhor demonstra-los, vai ser usada uma estrutura
de dois fatores e dois niveis, que ¢ a mais simples dos projetos fatoriais.

Admitindo que yjjk seja a resposta observada quando o fator A estiver no i-ésimo nivel
(1=1,2,..,a)e o fator B estiver no j-ésimo nivel (j = 1, 2, ..., b) para a k-ésima réplica (k =

1,2, ...,n), de modo geral um experimento com dois fatores aparecera como na tabela 4.7.

Tabela 4.7. Arranjo tipico de um experimento de fator duplo

Fator B
1 2 b
1 Yii1, Y112, Yi21, Y122, Yibl, Yib2,
- Ylin <« Yi2n <« Yibn
5 Y211, Y212, Y221, ¥222, Y2b1, Y2b2,
f -+ ¥Y2In <o Y221 <« Y2bn
(@]
-
<
—
Yaii, Yal2, Ya21, Ya22, Yab1, Yab2,
a
D) Yaln c e ey Ya2n CEEY Yabn

Fonte: Adaptado de Montgomery (1996)

As observagdes podem ser descritas pelo modelo estatistico linear:

i=12,...,a

Yik =u+7+ B+ (@B +eyy1=12,....b (4.30)
k=12,..,n
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onde, p ¢ o efeito médio geral, t; é o efeito do i-ésimo nivel da linha do fator A, f3; é o
efeito do j-ésimo nivel da coluna do fator B, (tf);; € o efeito da interagdo entre t; € P, €ijx € 0

componente de erro. Ambos os fatores sdo assumidos fixos, e o efeito dos tratamentos ¢

. 1 ~ b
definido como deslocamentos da média geral. Entao, tem-se que Zia:l 7,=0 ¢ Zj:l B;=0.

Da mesma forma, os efeitos da interagdo também s3o fixos e definidos como
a b JOR T r
Zi_l(rﬂ)ij =0= Zj_l(rﬂ)ij =0. Uma vez que se tenha “n” réplicas, havera “a.b.n“

observagoes.
Para o teste das hipdteses, elas serdo analisadas por meio da analise dos tratamentos
das linhas e das colunas. Portanto, t€ém-se as seguintes equacoes:

Teste das hipdteses para o efeitos dos tratamentos nas linhas:

Hy:z,=7,=...=7, =0
(4.31)
H, : pelomenosumz, =0
Teste das hipdteses para o efeitos dos tratamentos nas colunas:
Hy:8=05=...=5,=0
B =B== w

H, : pelomenosum g; # 0

Teste das hipdteses para checar se o efeitos dos tratamentos das linhas e colunas interagem:

H,:(z8); =0
o (P para todos 1,j (4.33)
H, : pelomenosum (z83);; #0

Para testar essas hipdteses, ¢ necessario que se monte a tabela de andlise de variancia
para dois fatores. Portanto, é preciso definir as componentes da tabela. O método de definigao
¢ muito semelhante ao que ja foi feito para analise de variancia de fator tinico, por isso aqui
serdo escritas as componentes diretamente.

Sendo y;.. o total das observagdes do i-ésimo nivel do fator A, y.,. o total das
observagdes do j-ésimo nivel do fator B, yj;. o total das observacdes na ij-ésima célula, e y... o
total geral de todas as observagdes. Dessa maneira, pode-se escrever as somas total dos

quadrados como segue:

a b n
SS; =D Yy - (4.34)

SS, _ L y: . (4.35)
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b 2
S, =3y — Yo (4.36)

A fim de calcular a soma dos quadrados da interagdo entre o fator A e B, ¢ necessario
primeiro calcular a soma dos quadrados do total das células “ab”, que ¢ chamada de soma dos

quadrados para os subtotais:

2

(4.37)

1 b
SUBTOTAIS ; Z z
=1

n4; abn

Porém essa soma contém SS, e SSg, entdo o secundo passo para computar SSap ¢ retirar a
soma dos quadrados dos efeitos principais, ficando assim:
SSaB = SSsusrorals — SSa — SSp (4.38)
Seguindo o mesmo raciocinio, pode-se calcular a soma dos quadrados do erro diminuindo da
soma total dos quadrados as somas dos quadrados dos efeitos principais ¢ da interagao,
ficando assim:
SSg =SSt — SSag — SSa — SSp (4.39)
O numero de graus de liberdade associados com cada soma dos quadrados ¢ dado pela

tabela 4.8.

Tabela 4.8. Graus de liberdade para as somas dos quadrados

Efeito Graus de liberdade
A a-1
B b-1
Interacao AB (a-1)(b-1)
Erro ab(n-1)
Total abn-1

Fonte: Adaptado de Montgomery (1996)

Com isso, pode-se montar a tabela 4.9 de andlise de variancia para um experimento
fatorial com dois fatores.

O entendimento desta tabela ¢ a base para a compreensdo do que estd por tras das
tabelas e saidas graficas geradas no software Minitab que serdo exploradas principalmente no
capitulo 11 deste trabalho. Isto €, caso este ou algum outro software ndo estivesse disponivel,
¢ bem possivel que a grande maioria das equagdes e rotinas de calculo demonstradas neste
capitulo fossem usadas, dai a importancia de se apresentar este assunto como fundamentacao

teorica do trabalho.
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Tabela 4.9. Andlise Variancia para 2 fatores, Modelo de Efeitos Fixos

Fonte de variagdo Soma dos Graus de Média dos Quadrados Fo
Quadrados Liberdade
Tratamentos A SSa a-1 SS MS
MS, = A Fy=——A
a-1 MS.
Tratamentos B SS b-1 SS MS
’ MS, = —8 =8
b-1 MS,
Interagdo AB SSas (a-1)(b-1) SS MS
SAB — AB FO — AB
(a-1)b-1) MS,
Erro SS ab(n-1) SS
- MS, =——E
ab(n-1)
Total SSt abn-1

Fonte: Adaptado de Montgomery (1996)

4.7. COMENTARIOS FINAIS

A andlise estatistica ¢ uma ferramenta poderosa no auxilio para levantamento de
informagdes e conclusdes sobre problemas de varios campos da engenharia. Entretanto ¢
preciso ter em mente que ela € um meio e ndo um fim. Muitas vezes, problemas de extrema
complexidade podem ser resolvidos com técnicas bastante simples, ao passo que problemas
ditos como simples podem sofrer insucessos quando atacados de maneira ndo adequada. Por
isso, o Planejamento do Experimento ¢ tdo essencial quanto o conhecimento das técnicas de
analise estatistica.

Como também mencionou Montgomery (1996), o sucesso do projeto de experimentos
depende de um bom conhecimento de engenharia. Portanto, nos proximos capitulos vao ser
demonstrados alguns fundamentos tedricos sobre conceitos de confiabilidade quantitativa, que
sdo muito uteis nas fases iniciais da projetagdo do experimento, momento em que se deve
levantar com clareza o problema a ser estudado, identificar os fatores controlaveis e ndo-

controlaveis e determinar as respostas desejadas.
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CAPITULO 5

ANALISE DE CONFIABILIDADE

5.1. INTRODUCAO

No modo de vida atual, quase toda a populagdo ¢ dependente do correto
funcionamento de uma gama muito grande de equipamentos (produtos) que a cercam e a
suportam no dia-a-dia em atividades relacionadas a satde, seguranga, transporte, educagao,
conforto doméstico, entre outras nio menos importantes. E esperado e desejado que tanto os
meios de transporte, tais como Onibus, trens e metrds, quanto os eletrodomésticos funcionem
sempre que forem solicitados. Quando estes falham, podem causar morte, deficiéncias,
processos civis, e/ou insatisfacdo do consumidor e acarretar muitos transtornos para, usuarios
e empresa. Isso porque uma empresa pode levar anos para construir um nome, uma marca no
mercado que a arremeta para identificacdo com confiabilidade, mas basta um "erro" para que
todo o esforgo seja perdido.

A precisdo relacionada com a confiabilidade de um produto ¢ muito importante na
definicao da lucratividade, pois custos relacionados aos servigos de garantia s3o despesas que
abatem diretamente uma parcela da margem bruta e, conseqlientemente, da lucratividade do
produto e por fim da empresa. Em outras palavras, pode-se dizer que a confiabilidade de um
sistema técnico € o fator determinante para o sucesso deste no mercado. Baseado nisso ¢ que
este trabalho ganha importancia, pois o que estd se propondo aqui é a substituicio de um
componente com comportamento conhecido por outro nio tdo conhecido para operar em um
chassi novo, ou seja, em desenvolvimento. A combinacdo de fatos precisa ser bem estudada
para ndo incorrer em um produto com altas taxas de falha que podem gerar perdas financeiras
e de imagem para a empresa ¢ marca. Este capitulo tratard de estudar alguns conceitos e
métricas de confiabilidade que serdo uteis para suportar as analises e conclusdes deste
trabalho. Em virtude disso, neste capitulo, vdo ser revistas algumas defini¢gdes sobre
confiabilidade e sua representagdo matematica, para que no capitulo 10, tais fundamentos
déem suporte a quantificagdo e & compreensao do estado atual da confiabilidade dos motores

elétricos em produtos CA.
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5.2. CONCEITOS DE CONFIABILIDADE

Muitos dos processos que levam a falha ocorrem dentro de um campo de incerteza.
Em virtude disso, os estudos de confiabilidade requerem uma aproximag¢do mais dinamica e
probabilistica. Sendo assim, pode-se dizer que a confiabilidade de um sistema técnico ¢ a
probabilidade de este desempenhar suas requeridas fungdes em um determinado espaco de
tempo e também em condi¢des normais de operagdo previstas no projeto.

Tanto para grandes sistemas técnicos como grandes equipamentos industriais, como
para pequenos bens de consumo produzidos em série, o gerenciamento da confiabilidade
desses sistemas ¢ um aspecto importante no contexto do seu ciclo de vida, ou seja, desde as
fases de aquisi¢dao de dados para o Projeto Informacional até a completa retirada do sistema
técnico/produto do mercado e/ou seu descarte.

De acordo com a NBR 5462 (1994), confiabilidade “é¢ a capacidade de um item
desempenhar uma fungdo requerida sob condicdes especificadas, durante um dado intervalo
de tempo”. Assim, para que um produto seja considerado confidvel, ele deve ser capaz de
suportar, sob as condi¢des especificadas, os carregamentos impostos sobre o produto.

Segundo Back (1998), a utiliza¢dao de normas e de um sistema de padronizagdo auxilia
o aumento da confiabilidade, visto que as especificagdes utilizadas ja foram estudadas e
aplicadas em sistemas equivalentes ao projetado. As recomendagdes encontradas em normas
ajudam, assim, a orientar a boa pratica de projeto.

Dias (1996), ao avaliar diversas defini¢des de confiabilidade, conclui que aquelas
envolviam quatro estruturas fundamentais:

1. probabilidade de falha;

2. comportamento adequado;

3. periodo de uso (ou de vida);

4. condigoes de uso.

O dominio sobre cada um desses quatro elementos definird a capacidade de uma

equipe de projeto em garantir a confiabilidade de um produto.

5.3. REPRESENTACAO MATEMATICA DA CONFIABILIDADE

Uma vez revisada a definicdo de confiabilidade, parte-se para o estabelecimento de
referenciais mensuraveis para facilitar a tomada de decisdo no projeto, por isso a importancia

da representacdo matematica. A terminologia adotada segue a norma NBR 5462 (1994), em
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que a confiabilidade é representada por R(t) (reliability) e a fungdo de distribuigdo
acumulativa de falha por F(t), denominada também de ndo-confiabilidade (unreliability). A
relacdo entre confiabilidade e ndo-confiabilidade ¢ dada pela equacdo 5.1.

F(t)=1-R(t) (5.1)
A derivada da fun¢do ndo-confiabilidade em relagdo a (t) gera a funcdo densidade de
probabilidade f(t),
dF(t)  dr(t)

fh="_"=-— (5.2)

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

periodo de vida t, obtém-se:

Ft)= f (ot (5.3)

R(t):l—j f(t)dt (5.4)

Sendo assim, a relagdo entre as equacdes da ndo-confiabilidade F(t) e da
confiabilidade R(t) com a fun¢do da densidade de probabilidade f{(t), para um dado periodo de
vida t, pode ser representada pela figura 5.1. A ndo-confiabilidade aumenta com o tempo,

enquanto a confiabilidade diminui.

f(t)

F@O R(®)

t vida

Figura 5.1. Funcdo densidade de probabilidade hipotética f(t) para uma vida t
Fonte: Adaptado de Dias (1996)
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Considerando que a area sob a curva deve ser unitaria, pode-se rescrever a equagao

da confiabilidade como
R(t)=| f(t)dt (5.5)
t

Billinton e Allan (1983) comentam que a probabilidade de falha ¢ mais facilmente
descrita em termos da taxa instantanea de falha h(t). Em um determinado instante (t), tem-se o
valor da taxa de falha, A(t) (equagdo 5.6), que esta associada com o tamanho da amostra a ser
considerada e com o numero de falhas que ocorreram na amostra no periodo de observagao.

numero de falhas no periodo t

= 5.6
tamanho da populagao exposta a falha (5.6)

A taxa instantdnea de falha h(t) ¢ a probabilidade de que um item falhard durante o
préximo intervalo de tempo, dado que estava funcionando no inicio daquele intervalo. A
medida que At se aproxima de zero, a equagdo 5.7 se torna a taxa de falhas instantanea, que
também ¢é conhecida na terminologia em inglés por hazard rate. Entdo, a taxa de falha

instantanea ¢ dada por:

A(t)= lim =h(t)= fe__ @ (5.7)

Onde:

A(t) € uma estimativa da taxa média de falhas durante At,

Nt representa o numero de falhas durante o intervalo At,

Ny € o niumero de itens bons no inicio do intervalo At.

Quando t — 0 implica R(0) — 1, logo, pela equacao vé-se que h(t) — f(t). Na pratica,
¢ mais freqiiente determinar a confiabilidade a partir da taxa instantdnea de falha, conforme a

equagao 5.8.

R(t)=¢ (5.8)

5.4. DISTRIBUICOES DE VIDA PARA A ANALISE DA CONFIABILIDADE

Durante a analise de confiabilidade de um item, pode ser necessario identificar qual a
distribuicao de vida mais coerente com o seu comportamento relativo ao perfil de suas falhas.
Porém o fato ¢ que as distribuigdes de vida podem assumir muitas formas, e os métodos de

analise conhecidos e difundidos sdo aplicaveis para umas poucas distribui¢des de vida
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cientificamente desenvolvidas. Sendo assim, ¢ necessario ap6s coletar os dados de uma
analise, ajusta-los para uma distribuicdo de probabilidade que melhor se encaixe a sua
distribuicdo de falhas real. Segundo Condra (1993), as distribui¢des de vida sdo as
ferramentas basicas para a engenharia da confiabilidade. Tais distribuicdes sdo também
conhecidas como distribui¢des de falha, uma vez que consistem em métodos matematicos
para representar falhas em fungdo do tempo. As representacdes graficas dessas distribuigdes
apresentam geralmente em suas abcissas medidas de probabilidade de falha e taxas de falha,
ao passo que nas ordenadas ha geralmente fungdes de tempo. Existem muitas distribui¢des de
vida como a normal, lognormal, Weibull, exponencial, gamma, binomial, Poisson, chi-
quadrada etc. Neste trabalho serdo apresentadas as distribuicdes de Weibull e a exponencial,
que, por experiéncia, sdo as que melhor conseguem representar o comportamento de vida de
componentes como motores elétricos aplicados em CA.

As formas das distribui¢des de vida sdo descritas pelas fungdes matematicas cujos
fundamentos ja foram introduzidos no item 5.3. Sao elas:

e funcao densidade de probabilidade
e fungdo distribui¢ao cumulativa

e funcdo confiabilidade

e taxa de falhas

Essas fun¢des matematicas utilizam parametros de distribuicdo de vida. Conforme
Condra (1993), os parametros de distribuicdo de vida podem ser qualquer caracteristica
pertinente a distribuigdo em questdo, porém alguns desses parametros t€ém se tornado muito
comuns, tais como a média, mediana, modo e o desvio-padrdo. Esses pardmetros sdo
conhecidos quando se trabalha com a distribuicdo normal; nas demais distribuigdes eles sdao
calculados diferentemente, mas mantém o mesmo significado.

Um parametro comum usado em atividades de analise de confiabilidade ¢ o tempo em
que uma certa quantidade de itens falha. Por exemplo, ty € tso sdo os tempos em que 20% e
40% dos itens em analise entraram em estado de falha. Pelo mesmo raciocinio, pode-se dizer
que a mediana de uma distribui¢do normal € ts.

O parametro de localizagdo de uma distribuicdo serve para identificar o centro da
distribuicdo numa escala de tempo. Para a distribuicdo normal, o parametro de localizagdo ¢ a
média. Parametros de localizagdo sdo também conhecidos por medidas de tendéncias centrais,
medidas de valores centrais ¢ medidas de localizagao.

O parametro de forma ¢ uma medida quantitativa da forma e da variagdo de uma
distribuicao. Por exemplo, o pardmetro de forma de uma distribuicdo normal ¢ o desvio-

padrdo. O parametro de forma ¢ também conhecido como medidas da variagao.
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5.4.1. Distribuicdo Weibull

A distribui¢do de Weibull ¢ uma das mais utilizadas principalmente devido a sua
grande versatilidade que oferece aos profissionais da engenharia da confiabilidade. Isso
porque ela pode ser facilmente ajustada a varias distribuicdes de dados de falha apenas se
ajustando o valor de seu parametro de forma ().

Ela possui trés parametros, que sio:

e Parametro de localizacao: Y
e Parametro de forma ou inclinagdo: B
e Parametro de escala: n

O parametro de localizagdo (y) ¢ utilizado apenas para transladar a distribuicdo de
Weibull ao longo da escala de tempo. Se a distribuig¢@o iniciar para o instante de tempo t = 0,
entdo v = 0. Esse tipo particular de distribui¢do de Weibull denomina-se Weibull com dois
parametros.

Tal distribuicao ¢ do tipo paramétrica e por conseguinte pode ser ajustada as condig¢des
da vida real. E geralmente empregada para descrever o comportamento de um item em
qualquer fase da curva de taxa de falha. Para isso, deve-se apenas variar o parametro de forma

(B) para ajustar os dados de falha a um dos trechos da curva da banheira, conforme explicagao

a seguir:
e Curva de mortalidade infantil (taxa de falha decrescente) B<1
e Curva de falhas aleatorias (taxa de falha constante) B=1
e Curva de descarte (taxa de falha crescente) B>1

A funcdo pdf de Weibull pode ser definida como:

f(t)=§ t‘Ty ﬂle“t’m 59

onde B ¢ o parametro de forma, y ¢ o pardmetro inicial ou de localizacdo, n € o
parametro de escala ou de vida caracteristica e t ¢ o tempo para a falha. A equagdo 5.9 ¢
valida somente para t>1v; > 0; > 0.

A cdf Weibull ¢ definida por:

F(t)= l—e[[tnyjq (5.10)

Para a fung¢do confiabilidade Weibull, tem-se:
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R(t)= e“(t”y)yl (5.11)

Dessa forma, pode-se escrever a taxa de falha como:

B-1
At) = Blt—y (5.12)

Porém, no caso em que o parametro de forma () for unitario, tem-se que a taxa de
falha ¢ constante, e a equacdo 5.12 pode ser rescrita como:

A=— 5.13
. (5.13)

A figura 5.2 mostra graficamente o formato esperado das curvas pdf, cdf, fungao
confiabilidade e taxa de falha para trés valores do parametro de forma (), sendo eles 0,5, 1 e

3.

1.0
(1)

1 F(t)

0,5

0.0

1.0 /
3 \
3 Pl
R() i
0 %
0.0 ) 0.5

Figura 5.2. Grafico com o formato esperado das curvas da Distribui¢do Weibull para

(I) Funcao Densidade de Probabilidade. (II) Fun¢do Distribuicdo Cumulativa. (III) Fun¢do

Confiabilidade. (IV) Taxa de Falhas

5.4.2. Distribui¢éo Exponencial

A distribui¢cdo exponencial é na verdade um caso especial da distribuicao de Weibull e

ocorre quando o parametro de forma (f) ¢ igual a 1. Tal condicdo ¢é resultante de uma
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condicdo de taxa de falha constante. O formato caracteristico das curvas da pdf, cdf, fungdo
confiabilidade e a taxa de falha podem ser vistas na figura 5.3.

A pdf para a distribui¢do exponencial é:

ft)=1-e™ (5.14)

Parat>0eA>0.

Portanto, a cdf pode ser escrita como:
Fit)y=1-e™ (5.15)
E a funcao confiabilidade resulta em:
R(t)=e" (5.16)
Obviamente a taxa de falhas é:
A)=4 (5.17)

Como a taxa de falhas ¢ constante, o seu inverso ¢ definido o tempo médio entre falhas

(MTBEF), assim tem-se que:

MTBF :%:8 (5.18)

Do ponto de vista estatistico, a distribuicdo exponencial ¢ somente aplicavel para
falhas aleatorias. Uma taxa de falha constante significa que um item, no instante anterior a
falha, estava tdo bem quanto no instante em que foi colocado em servico (componentes
elétricos, tais como os motores, apresentam bem essa caracteristica). Geralmente o agente
causador da falha ¢ externo ao item ou ao sistema, tais como correntes residuais, impacto
mecanico, umidade, temperatura etc.

A distribuicdo exponencial ¢ geralmente usada para, empiricamente, representar a
confiabilidade de um sistema que sofre uma série de influéncias de varios mecanismos de

falha.
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1.0

(1)

)

0.0

1.0

R(t)

h(t)

0.0

Figura 5.3. Grafico com formato esperado das curvas da Distribui¢do Exponencial
para (I) Funcdo Densidade de Probabilidade. (II) Funcdo Distribuicido Cumulativa. (III)
Func¢do Confiabilidade. (IV) Taxa de Falhas

5.5. CLASSIFICACAO DOS TESTES DE CONFIABILIDADE

Segundo Dhillon (1999), os testes de confiabilidade podem ser agrupados em trés

classificagoes diferentes:

(1) Testes de desenvolvimento e demonstracéo de confiabilidade: sdo direcionados
ao atendimento de objetivos tais como: indicar se uma alteracdo de projeto ¢
necessaria para satisfazer algum requisito de confiabilidade, verificagdo das
melhorias de confiabilidade no projeto;

(2) Testes de qualificacdo e aceitacao: sao dirigidos a dois objetivos basicos: levar a
uma decisdo se um componente/subsistema/montagem pode ser aceito ou nao e
definir se um determinado projeto ¢ qualificado de acordo com os seus pré-
requisitos;

(3) Testes operacionais: estdo ligados aos objetivos que incluem a verificagdo de
resultados de andlise de confiabilidade conduzidos durante o projeto e
desenvolvimento do sistema técnico, fornecendo informagdes para revisoes,

normas operacionais e procedimentos relativos a confiabilidade e a
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mantenabilidade do sistema e ainda fornecer dados/informagdes para atividades

subseqiientes ao projeto.

5.6. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE CONFIABILIDADE

Este capitulo apresentou os conceitos e as representagdes matematicas para analise de
confiabilidade que vao suportar a validagdo do experimento. Nesta valida¢do, sera comparado
o estado atual da confiabilidade motores elétricos NEMA42 com os AC33. E interessante
salientar que o estudo da confiabilidade e suas analises sdo discutidos em mais detalhes em
Condra (1993), Billignton e Allan (1987) e Carter (1985).

O proximo capitulo ja inicia a terceira parte deste trabalho, que compreende o projeto
de experimento. Depois ha mais trés capitulos que vao seguindo uma sistematica de aplicagao

de projeto de experimentos, conforme propds Santos (2000).
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CAPITULO 6

PROJETO INFORMACIONAL
DO EXPERIMENTO

6.1. INTRODUCAO
Segundo Santos (2000), a fase de projeto informacional do experimento ¢
compreendida de quatro subdivisdes dispostas em seqiiéncia quanto a ordem de execucao,

conforme pode ser visto na figura 6.1.

Necessidade

Defini¢do do problema

A
Defini¢do dos requisitos do

experimento

v

Definicdo da logistica e
viabilidade do experimento

Verificagédo do
projeto
informacional

Para outras
fases

FIGURA 6.1 — Fases do processo decisorio do projeto informacional de um experimento

Fonte: Adaptado de Santos (2000)

A seguir cada uma dessas fases sera desenvolvida ja com foco no objetivo deste

trabalho.
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6.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Conforme o capitulo 2, em que foram apresentadas as condi¢des de montagem e
operacao do motor no aparelho CA, o problema identificado ¢ como a umidade advinda do
aumento do acesso de ar vai interagir com o motor alterando ou ndo sua confiabilidade.

Uma FMEA (anexo 1) foi utilizada para organizar o estudo dos modos e efeito das
falhas relativas a exposi¢do do motor a umidade. Eles apresentaram os maiores valores de
NPR (numero de priorizagdo de risco). Com base nisso, o projeto de experimento tratard
como a exposi¢cdo do motor a umidade pode ou nao afetd-lo. O DoE também contribuira para
melhorar o método de deteccao das falhas dos motores e também fornecera informagdes mais

precisas sobre a probabilidade de ocorréncia de falha.

6.3. DEFINICAO DOS REQUISITOS DO EXPERIMENTO

Para a definicdo dos requisitos do experimento, ¢ preciso considerar o experimento
como um todo, principalmente devido a sua importancia estratégica tanto para o projeto do
produto como para a empresa. Ou seja, o resultado deve ter um grau de confianga alto.

Neste trabalho o nivel de significancia sera a = 0,05, um valor normalmente utilizado
em DoE e capaz de identificar pequenas variagdes entre as médias das amostras. Esse valor
foi escolhido ndo somente por ser comum, mas pelo fato de que sua capacidade de diferenciar
as médias geradas pelos ensaios ¢ adequada a precisdo que se necessita neste projeto.

Na defini¢do do procedimento de aleatorizagdo, foi tomado cuidado principalmente na
escolha de amostras significativas ao experimento, ou seja, foram selecionadas amostras dos
dois tipos construtivos, que sdo objetos deste estudo, isto ¢, a analise comparativa entre o
AC33 e 0 NEMAA42. Suas amostras foram coletadas dos estoques do fornecedor do motor, ou
seja, ndo foram fabricadas de maneira artificial, ou melhor, ndo sdo protdtipos ou montagens
especiais que nao contemplem etapas normais do processo de manufatura. Elas foram
entregues exatamente como sdo usadas na produgdo, com todos os cabos de ligacdo,
acessorios de montagem, etiquetas de identificagdo, performance checada e caracteristicas
externas de acordo com as especifica¢des de engenharia. As amostras foram divididas em dois
lotes iguais em que cada lote contém quantidade igual dos dois modelos de construgdo. Essa
divisdo foi feita de maneira aleatoria, sem levar em conta a identificagdo ou a ordem de

producdo dos motores.
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O intervalo de validagdo do experimento foi definido de acordo com a situagdo de
uso real do motor. Isto ¢, analisou-se o contexto de atuacdo do motor quando este estiver
montado no produto condicionador de ar e instalado em campo. Avaliaram-se as possiveis
fronteiras operacionais a que o motor poderia ser submetido, para determinar quais os niveis
do experimento ¢ como estes deveriam ser operacionalizados durante os ensaios. Foi definido
que a condigdo maxima de umidade relativa a que o motor poderia estar submetido era de
100%. A temperatura ambiente deveria obedecer a temperatura maxima especificada de
operagdo de um produto CA, ou seja, 43°C. Algumas restrigdes operacionais foram
identificadas e também contornadas, como por exemplo, o espago limitado da camara de
ensaio climatico ndo poderia comportar os motores juntamente com suas hélices. Decidiu-se
tirar os ventiladores, o que descarregou os eixos. Para o motor ndo rodar em vazio ¢ haver um
certo grau de solicitacdo aos motores, decidiu-se energiza-los com o rotor travado, forgando-
os a atingir o seu grau maximo de aquecimento previsto em projeto e controlado pelo seu
dispositivo de protecao térmica interno.

O erro padrao do experimento serd calculado na analise dos resultados, na fase de

Projeto Detalhado do Experimento.

6.4. DEFINICAO DA LOGISTICA E ESTUDO DE VIABILIDADE DO
EXPERIMENTO

Na defini¢do da logistica do experimento, foram levantados todos os insumos
necessarios para a realizacdo dos ensaios. Essa etapa foi definida pelo entendimento entre os
especialistas do laboratdrio de testes, especialistas de motores e os especialistas de produtos.
Decidiu-se que os ensaios dos motores deveriam ser feitos sob condi¢des de alimentacdo
elétrica, umidade e temperatura controladas. Dadas essas condi¢des, selecionaram-se os

equipamentos da tabela 6.1:

Tabela 6.1. Lista de equipamentos selecionados para os ensaios

Equipamento Especificagao funcional Preciséo
Camara Climatica Weiss -40°C a+180°C/0a 100% U.R. |(1°C)/ (1% U.R)
Registrador de Temperatura Eurotherm |-50°C a +400°C (0,1°C)
Multimetro de Bancada Yokogawa 0a600V/0a20A (0,1V)/(0,HA
Estroboscopio 0a 10KHz (1Hz)
Hi Pot — Friborg — Clare 0aSKV/0a25mA (0,01) mA
Miliamperimetro — Sympson 0alOmA/0a300V (0,001) mA
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Paralelamente aos ensaios de laboratorio, definiu-se que alguns prototipos de
produtos com configuragdo de montagem que expunha o motor ao ataque de umidade
deveriam ser instalados em campo para uso real, a fim de se dispor de dados de campo para
servir de referéncia em relagdo aos dados do projeto do experimento em elaboragdo. No teste
de campo, foram instalados 15 protétipos em condigdes variadas de instalagdo, representando
uma grande parte dos tipos de instalagdes mais comuns no Brasil. Essa representatividade
também ¢ um fator importante a ser levado em conta no momento de escolher os lugares e os
usuarios dos produtos. Os usuarios (operadores) dos produtos foram escolhidos tendo como
requisito basico um minimo de conhecimento do produto CA a fim de que o operassem em
determinadas condi¢des que acelerassem os muitos fatores de estresse que as instalagdes
pudessem oferecer. Os resultados desse teste de campo, assim como os do experimento, serdo
discutidos no capitulo 9.

Para o estudo de viabilidade economica do experimento, foram levados em conta
fatores como a maior exposicdo ao fluxo de ar do motor, que permitiria diminui¢ao do
material ativo deste, o que entdo reduziria seus custos. O contraponto seria o possivel impacto
do aumento da exposi¢ao que este pudesse causar em termos do aumento do nimero de falhas
em campo. Isso elevaria o custo de garantia que a empresa desembolsaria imediatamente para
corrigir a falha, mais os prejuizos de imagem que a empresa poderia sofrer caso alguma
epidemia de falha de motores ocorresse dentro ou fora do periodo de garantia.

Quando se considera que os beneficios da oportunidade da redugdo de custos dos
motores sdo altamente estratégicos para a empresa e que a qualidade (leia-se confiabilidade)
ndo pode ser afetada significativamente, o ensaio se justifica sem a necessidade de uma
analise financeira detalhada, uma vez que todos os equipamentos ja existem e estdo

disponiveis.

6.5. CONCLUSAO DO CAPITULO

Conforme a figura 6.1, o projeto informacional do experimento cobriu os seguintes
requisitos:

1 — Definicao do problema: entre todas as variaveis até aqui apresentadas, fluxo de ar,
temperatura, umidade, carregamentos dindmicos e torque de eixo, a Unica varidvel sem
dominio, ou seja, que ndo existe uma resposta de projeto que vise o seu controle, ¢ a umidade.
Para todas as outras existe alguma saida, ja que, se conhecida as condigdes de contorno em

que atuam, ¢ possivel dimensionar o motor para absorver tais condigdes € mantendo assim a
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sua confiabilidade. Porém o fator umidade e mais a agdo direta da dgua ndo dependem
diretamente das condigdes de contorno do projeto do produto em que o motor estd inserido, €
sim das condi¢des do ambiente em que o produto estd. Em suma, o problema que o projeto vai
atacar ¢ “existe diferenca entre as duas op¢Oes de motores a serem aplicadas no projeto
do chassi de CA? O NEMAA42 é realmente mais robusto?”

2 —Os requisitos do experimento levantados foram:
e nivel de significancia a = 0,05;
e procedimento de aleatorizagdo da coleta das amostras;
e condigdes ambientais do experimento (43°C / 100% U.R.);
e maneira de ensaiar os motores fora do aparelho CA;
3 — Na logistica e viabilidade do experimento foram definidos:
e 0s equipamentos € acessOrios necessarios para os ensaios;
e plano de teste de campo para contra prova;
e andlise de viabilidade técnica e financeira do experimento.
Com essas saidas do projeto informacional foram atendidos os requisitos e as

necessidades ordenadas que alimentam o projeto conceitual.
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CAPITULO 7

PROJETO CONCEITUAL
DO EXPERIMENTO

7.1. INTRODUCAO

A fase de Projeto Conceitual do Experimento tem como entrada a saida do projeto
informacional. Com base nessas informagdes, segue-se o fluxo de atividades para se efetuar
mais essa etapa na construcao do projeto do experimento. Santos (2000) propde o seguinte

fluxograma (figura 7.1).

Projeto ' _ .
Informacional do Projeto anceltual do
experimento experimento

\ 4
Definicéo dos fatores e

niveis e intervalos

\ 4
Defini¢ao das variaveis
resposta do experimento

A

Definigdo da familia de
delineamento experimental

Verificagdo do
projeto
conceitual

Projeto Preliminar do Para outras
experimento fases

Figura 7.1. Fluxo de trabalho do projeto conceitual de um experimento

Fonte: Adaptado de Santos (2000)

Nos itens a seguir deste capitulo serdo abordadas cada uma das etapas requeridas para

definir as medi¢des e selecionar o melhor motor para o produto CA.
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7.2. DEFINICAO DOS FATORES, NIVEIS E INTERVALOS

Os fatores do experimento foram definidos na etapa de identificagdo do problema e

nos dados provenientes do FMEA (anexo 1), em que se focou na necessidade da elaboracao

de um ensaio para avaliar se:

e a probabilidade de ocorréncia da falha ¢ realmente razoavel (de acordo com
classifica¢do no anexo 1 — FMEA),

e 0 método de ensaio poderia alcancar um nivel de alta probabilidade de deteccao da
falha?

Para responder as perguntas acima, o experimento deve contemplar fatores, niveis e

varidveis cujas grandezas devem ser relevantes o suficiente para indicar a possibilidade de o

motor entrar em estado de falha.

forma

Com base nesse raciocinio, o primeiro fator identificado foi o estresse causado pela

de energizacdo dos motores dentro da cdmara climatica. Para determinar os niveis

desse fator, foram avaliadas as maneiras de como os motores poderiam ser energizados e

expostos a umidade. Nesse estudo levantaram-se trés situacdes possiveis e, portanto, os seus

niveis:

Nivel 1: Tem por objetivo analisar requisitos de engenharia em que os motores siao
testados em avaliagdes de confiabilidade durante 24 horas/dia, em um periodo de
2.000 horas. Para explorar esse tipo de aplicagdo, especificou-se um tipo de exposi¢ao
onde o motor seria submetido a um ambiente com temperatura 43°C e umidade
relativa de 100%. Lembrando que 43°C ¢ o limite de temperatura maxima
recomendada para uso do produto. A especificacdo de ensaio desse nivel foi
referendada na norma UL2111 secdes 7, 8 € 9.

Nivel 2: E referente ao uso normal do aparelho, ou seja, o produto ¢ ligado somente
em partes do dia. Estudos de perfil de uso demonstram que a grande maioria dos
usuarios utiliza o produto aproximadamente 6 horas por dia, conforme pode ser visto
na tabela 7.1. Com base nessas informacdes, foi estabelecido o segundo nivel do fator,
em que o motor ficard energizado 6 horas e desligado 18 horas, durante um periodo de
2.000 horas, em um ambiente com temperatura 43°C e umidade relativa de 100%.
Nivel 3: O terceiro nivel ¢ composto pelos motores novos, que ndo sofreram agao da
umidade, ou seja, sem sofrerem qualquer estressamento. Esse nivel foi especificado
para formar uma base de dados de comparagdo com os demais, e assim obter uma

visdo mais clara dos efeitos de cada tratamento.
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Tabela 7.1. Dados da pesquisa de perfil de uso de Condicionadores de Ar. Fonte:
Marketing Research Whirlpool S.A. 2002.
Regides pesquisadas
Total RJ POA NE SP

Horas de uso /dia % % % % %
Menos de 1 hora 3 1 4 5 4
1 a 3 horas 25 12 40 18 46
3 a 6 horas 41 48 38 35 44
7 horas 3 2 1 7 1
8 horas 16 22 10 20 2
9 horas 2 3 2 3 1
10 horas 4 4 3 8 0
11 horas 1 0 1 1 0
12 horas 4 7 2 3 1
14 horas 0 1 1 0 0
24 horas 0 0 1 0 0

Média 51 6,0 43 5,6 3,4
Nr. de entrevistas 780 250 200 240 90
RJ = Regido metropolitana do Rio de Janeiro
POA = Regido metropolitana de Porto Alegre
NE = Regido Nordeste
SP = Estado de Sdo Paulo

E importante esclarecer que, embora & primeira vista as condi¢des do nivel 1 e 2 parecam
semelhantes, elas possuem uma diferenca significativa e determinante ao estudo da influéncia
da umidade sob o motor. Isso se deve por razdes restritivas de espago interno da camara
climatica. Os ventiladores ndo puderam ser instalados nos eixos dos motores, € para que os
motores trabalhassem sob condi¢do de carga nos enrolamentos, foi determinado pelo grupo de
projeto que os ensaios deveriam ser realizados com os rotores bloqueados, o que forgaria os
motores a aquecer os enrolamentos até que a temperatura limite de abertura do protetor
térmico (145°C £ 5°C) fosse atingida. Quando esta ¢ atingida, ¢ cortada a alimentagdo elétrica
dos motores até que a temperatura diminua para o limite de fechamento dos contatos do
protetor térmico (94°C = 15°C). Esses dados foram registrados por um analisador de sinais
digital, conforme figura 7.2. Na figura tem-se destacado o motor AC33-1 (na foto esta
identificado como AC38), que estd sendo ensaiado e no instante da foto ele apresenta uma
temperatura na carcaga de 88,04°C. O grafico mostra o envelope de flutuagdo de temperatura
dos motores que estavam sendo ensaiados no instante da fotografia.

Dessa forma, os motores ensaiados, conforme a situagao do nivel 1, estariam funcionando
em constantes ciclos de liga e desliga durante 24h/dia, o que manteria o conjunto no limite de
temperatura estabelecido pelo protetor térmico. Sendo assim, tem-se a interagdo entre a
umidade e os motores em condi¢des normais de temperatura de trabalho durante 24h/dia. Na

situacdo do nivel 2, essa interagdo somente acontece durante 25% do tempo, pois no resto do
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tempo a umidade vai interagir com os motores em temperatura ambiente, ¢ assim podera

ser visto como a umidade interage com os motores numa situagdo normal de uso. No nivel 2,
também serd possivel capturar a interagdo entre umidade e os motores durante os gradientes
crescente e decrescente de temperatura que acontecera nos respectivos momentos de

ligamento e desligamento da alimentagdo elétrica previstos nessa condi¢do de ensaio.

Figura 7.2. Foto do monitor do sistema de aquisicdo de dados mostrando as oscilagdes de

temperatura do motor medidas na carcaga.

O segundo fator determinado no experimento ¢ o tipo construtivo do motor. Como
visto no capitulo 3, os dois modelos de motor estudados sdao 0 AC33 e NEMA42 conforme

podem ser vistos nas fotos da figura 7.3.

Fiura 7.3a. Carcaga AC33

Figura 7.3. Fotos dos dois tipos de motores analisados pelo experimento

Sendo assim, os modelos de carcaga do motor constituirdo os niveis do fator tipo de

motor. Na FMEA ficou a duvida se os efeitos da falha seriam semelhantes nos dois tipos de
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carcaga. Com isso o fator motor serd estudado em seus dois niveis que sdo os seus tipos
construtivos para entender-se qual seria a influéncia do ataque de umidade em ambas
carcagas.

O terceiro fator ¢ o controle de velocidades do motor. Busca investigar como ¢ se o
motor ¢ afetado em seu sistema de velocidades. Os motores aplicados em CAs em sua grande
maioria sao construidos com a possibilidade de baixar as velocidades de rotagao do motor de
maneira a promover uma operacao mais silenciosa para o usuério do aparelho, pois diminui o
fluxo de ar no aparelho, gerando assim menor ruido da ventilagdo do produto. Porém, como
esse diferencial de velocidades pode ser afetado pela exposicdo a umidade, deve ser
investigado pelo experimento. Portanto os niveis desse fator serdo a velocidade baixa ¢ a
velocidade alta.

Embora o comportamento dos motores em ambiente umido seja uma das questdes a
serem respondidas por este trabalho, a umidade, por si s, ndo constitui um fator de controle
mas sim um fator de ruido, que sera controlado pelo ambiente da camara. O mesmo vale para
a temperatura. Isso porque neste experimento, em um primeiro momento, ndo hé interesse em
se estudar o efeito da variacdo da umidade, mas sim o efeito direto da sua presenca no

funcionamento dos motores.

7.3. DEFINICAO DAS VARIAVEIS RESPOSTA DO EXPERIMENTO

A variavel resposta do experimento ¢ na verdade o conjunto de saidas do ensaio
referente a cada combinacgdo de fatores e niveis. E a expressido de um requisito que pode ser
do projeto, do produto ou do componente. Foram definidas como varidveis respostas
elementos que medem a seguranca elétrica e o desempenho dos motores elétricos.

A analise de seguranca elétrica foi levantada pelo grupo do projeto para que fosse
avaliada a possibilidade de a umidade provocar situagdes de risco para o usudrio e/ou para o
produto. Com isso, definiram-se duas variaveis resposta a serem medidas:

1. Corrente de Fuga com a unidade de medida em mA. E a corrente elétrica que,

devido a uma falha no isolamento, percorre um caminho diferente do previsto e
flui para outros elementos condutores. Um dos efeitos gerados por grandes
correntes de fuga sdo as perdas de energia, causando consumo desnecessario. As
medigdes dessa varidvel resposta obedecerdo aos métodos da norma da IEC 335-1
(2005), secao 13.2, "Electrical insulation and leakage current at operating

temperature".
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Rigidez Dielétrica medida em mA. E um valor que define a propriedade dos
materiais isolantes em evitar a formagdo de um arco elétrico (ou arco voltaico),
entre dois pontos proximos quando ¢ aplicada uma sobretensao sobre eles durante
um certo periodo de tempo, sem que sejam causados danos fisicos (rupturas ou
perfuracdes) do material. As medi¢des dessa variavel resposta obedecerdo a norma
IEC 335-1 secdo, 13.3 "Leakage Current and Electric Strength at Operating

Temperature".

Além da andlise estatistica das médias obtidas nos ensaios, as variaveis de seguranga

também serdo avaliadas sob o ponto de vista de atendimento as normas, conforme podera ser

visto na verificagao dos resultados no capitulo de Projeto Detalhado do Experimento.

As outras duas variaveis respostas medidas sdo referentes ao desempenho do motor,

ou seja, a sua capacidade de atender a fungdo global. Para isso, foram definidas como

respostas:

1.

Minima Tensdo de Partida medida em Volts. Essa varidvel tem o objetivo de
verificar a propriedade de partida do motor, ou seja, medir se a sua capacidade de
iniciar o seu movimento de rotacdo do eixo ndo seria influenciada;

Variagio da Rotagdo Nominal. E um nimero adimensional expresso em
porcentagem, conforme equagdo 7.1. O procedimento adotado aqui foi comparar a

média das rotagdes por minuto com a rotacado nominal especificada.

S RPM,
i=1

VRN (%) = ﬁ x100 (7.1)

nominal

Apos a defini¢ao das variaveis resposta, € necessario analisar os equipamentos listados

no capitulo 6.4, para averiguar se suas capacidades e precisdo conseguirdo medir as variaveis

resposta definidas. Essa verificagdo foi efetuada e ndo acusou nenhuma incompatibilidade dos

equipamentos. Os equipamentos passam por inspecdes constantes em ¢ verificada a sua

acuracidade por meio de analise de eficiéncia e eficacia.

7.4. DEFINICAO DO GRUPO DE DELINEAMENTO

Santos (2000) indica que, para a defini¢do do grupo de delineamento mais apropriado,

devem-se levar em conta trés parametros ja definidos do projeto, que sdo:
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1. A classe experimental do projeto;

2. O numero de niveis;

3. O ntmero de fatores.

Neste trabalho, porém, a classificacdo experimental foi uma conseqiiéncia da defini¢do
dos fatores e de seus niveis, que tiveram toda uma fundamentagdo estruturada nas
necessidades de investigagdo dos possiveis efeitos no motor causados pela exposi¢do a
umidade. Com isso, chegou-se a um tipo de experimento em que ha dois fatores com dois
niveis (tipo de carcaca e velocidade do motor) e um fator com trés niveis (modo de
alimentacio elétrica), obtendo entdo, um experimento do tipo 2* x 3'. Essa notagéo indica que
o experimento tera 12 combinacdes de fatores em seus niveis, para geragdo de quatro
varidveis resposta por combinacdo, totalizando assim 48 dados de saida a serem analisados,

conforme tabela 7.2.

Tabela 7.2. Tratamentos formados pela combinacédo dos
niveis dos 3 fatores.

estresse por velocidade baixa velocidade alta
alimentacdo | AC33 | NEMA42 | AC33 | NEMA42
CF RD|JCF RD|CF RD|CF RD
TP VR]} TP VR] TP VR] TP VR
CF RD|JCF RD|CF RD|CF RD
TP VR]} TP VR] TP VR] TP VR
CF RD|JCF RD|CF RD|CF RD
TP VR]} TP VR] TP VR] TP VR
CF = Corrente de Fuga

RD = Rigidez Dielétrica

TP = Tensao de partida

VR = Variacdo da Rotacdo Nominal

sem estresse

continua

intermitente

Como serdo utilizadas cinco amostras para cada tratamento do experimento, serao

executadas entdo 240 medigdes (240 = 5 x 48).

7.5. CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, conforme a figura 7.1, definiram-se:

e (s fatores e seus niveis conforme a tabela 7.3.

Tabela 7.3. Resumo do fatores e seus niveis definidos para o projeto do experimento.

Fator | Nome do Fator Nivel 0 Nivel baixo |Nivel alto
A Estresse de alimentagao Sem estresse | Continua Intermitente
B Tipo construtivo do motor _ AC33 NEMAA42

C Ligacao de velocidade do motor _ Baixa Alta
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e As 4 varidveis resposta;
1. Corrente de fuga;
2. Rigidez dielétrica;
3. Tensao de partida;
4. Varia¢ao da rotacao nominal.
e E o grupo de delineamento do experimento: 2> x 3'.
Sendo assim, os conceitos postulados no planejamento do experimento relacionados
com a sistematica do ensaio e com as opgdes de fatores e niveis de andlise vdo permitir
observar o comportamento do motores relativamente as variaveis respostas

suprademonstradas.
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CAPITULO 8

PROJETO PRELIMINAR
DO EXPERIMENTO

8.1. INTRODUCAO

Na fase de Projeto Preliminar do Experimento tem-se como objetivo implementar o
planejamento do experimento. Isso compreende organizar a coleta de dados e todas as
formalidades iniciais para a montagem dos motores no experimento, a colocacdo dos
sensores, a formalizag¢do para o registro dos dados, bem como os métodos estatisticos.

Santos (2000) propde que nessa fase de projeto preliminar seja determinada a
resolugdo do experimento e selecionada a familia de delineamento experimental em duas
etapas distintas, porém neste trabalho sera feito em uma unica etapa, chamada de Preparacao e

Organizacao do Experimento.

8.2. DETERMINACAO DO TAMANHO DA AMOSTRA

Assumindo as recomendagdes de Dhillon (1999), presentes no capitulo 5, os ensaios
ndo serdo executados até a falha do motor. Nesse caso, a confiabilidade serd expressa na
correlacdo com o nivel de confianga. Em outras palavras, a obtengdo de zero falhas no ensaio
indica que o limite inferior de confianga 100.(1-a)%, no nivel de confiabilidade desejado

pode ser escrito como:

1

= ak (8.1)
onde:

k é o nimero de amostras postas em teste

a ¢ o nivel de significancia
Entdo, com uma confianga de 100(1 - a)%, pode-se escrever que:

Ry =Ry (8.2)

onde

Ry € a confiabilidade verdadeira.

Aplicando-se o logaritmo natural nos dois lados da equagao 8.1,
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InR,, :%Ina (8.3)
E rearranjando-a, tem-se que:
k = Ina (8. 4)
InR,

E considerando que o nivel de confianga C pode ser expresso por;

C=1-a (8.5)
Arranjando os termos em fungdo de a, a equagdo 8.5 fica assim:
a=1-C (8.6)
Aplicando-se as relacdes 8.2 e 8.6 na equacao 8.4, chega-se ao seguinte:
(=l =C) (8.7)
InR,

Com base nessa relacdo e sabendo que o trabalho estd partindo do principio que suas
analises devem possuir um nivel de significancia de 95% (a = 0,05), € possivel calcular o
nimero 6timo de amostras para uma confiabilidade também de 95%:

K In(1-0,95)
In0,95

Por meio da equacdo 8.7 e admitindo as premissas de o = 0,05 e Ry=95%, chegou-se
ao numero de amostras do experimento. Entretanto, por restricdes orcamentdrias, fisicas e de
tempo, o trabalho ndo pode contar com tal niimero de amostras. Com a verba total do projeto
ndo era possivel cobrir o numero de 58 amostras e, além do mais, a cAmara climatica também
ndo comporta tantos espécimes. Para obter o recomendado pela equagao 8.7, o experimento
deveria ser particionado em quatro etapas de 2.000h, o que sob o ponto de vista “tempo”
extrapolaria a disponibilidade da cAmara climatica para este ensaio.

As ponderagdes relativas a custo e tempo indicaram possibilidade de ensaiar 20
amostras. Considerou-se também que, além dos motores (amostras) existem os componentes
de montagem e “set up” do ensaio, que também precisavam ser adquiridos, o que restringiu
bastante o poder de compra dos recursos disponiveis. O ensaio foi programado para dois lotes
de 10 amostras, que de acordo com as especificacdes requeriam duas condigdes distintas de
alimentagdo para o tempo de ensaio, uma de 24h de operagdo continua ¢ uma de 6h de
operagao e 18h de motor parado.

Agora hé de se fazer a operagdo inversa. Dadas as condi¢des possiveis para o ensaio
pergunta-se: como ficam a confiabilidade e o nivel de confianga para os dados advindos dos
ensaios? Com base nessas informagoes, pode ser calculado em funcdo do dado ntimero de

amostras e de uma confiabilidade perseguida de 95%, o nivel de confianca em que o trabalho
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vai estar operando, devido a disponibilidade de 20 amostras. E de maneira similar para um
nivel de confianca de 95% qual ¢ a confiabilidade que se poderda assumir dos ensaios
correspondente a esse nimero de amostras. Para responder a questdo, ¢ necessario rearranjar a

equacdo 8.7 em funcdo do nivel de confianga “C” e da confiabilidade real Ry, como a seguir:
C =1-¢lkR) (8.8)
)
R, =e (8.9)
Substituindo os devidos valores nos termos, tem-se que:

C =1-e™0%) _ (6415 (8.10)
Isso quer dizer que com 20 amostras e 95% de confiabilidade o nivel de confianga do
experimento estaria teoricamente na ordem de 64,15%, e pela equacdo 8.5 pode-se dizer que
nas analises estatisticas deveria-se trabalhar como um a = 0,36.

Porém, se for assumido o nivel de confianga recomendado de 95% (o = 0,05), a
confiabilidade do ensaio com 20 amostras ficaria teoricamente em 86,1%, conforme a
equacdo 8.11, o que sob o ponto de vista custo — beneficio ndo ¢ um numero ruim. Isso
porque, além dos dados do ensaio, ainda ha as ponderagdes dos especialistas.

(111(1—0,95))
R, =€ 20 =0,8609 (8.11)

O que se pode tirar como leitura desses nimeros € que as andlises do experimento
serdo iniciadas como ja especificado com valor de o igual a 0,05. Diante dos resultados do
experimento, este poderd ser reavaliado usando o valor de a calculado de 0,36. Mas tal fato
demandara uma nova andlise dos resultados do experimento, e as interpretagdo sobre a
rejei¢do e aceitagao da hipotese nula mudam também. Mas isso obviamente somente sera feito
caso as analises feitas com a igual a 0,05 deixem alguma duvida a interpretagdo dos
resultados, pois o mais usual em experimentos ¢ fazer as recomendag¢des em funcdo do valor
de valor de o previamente escolhido.

A definicao do poder do teste [Poder = 1 - B = P(rejeitar Hy | Hy ¢ falsa)] pode ser feita
por meio do método das Curvas Caracteristicas Operagdo. Conforme Montgomery (1996),
essas curvas sio a representacao grafica da probabilidade de erro tipo II de um teste estatistico
com um determinado tamanho de amostras versus um parametro que reflete a extensdo em
que Hy ¢ falsa. As curvas serdo usadas para determinar quantas réplicas deveriam ser feitas

para que o experimento seja sensivel as diferencas entre os tratamentos.
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Com o objetivo de ilustrar a utilizagdo das curvas caracteristicas de operagdo para a
determinagdo do numero de réplicas a serem utilizadas em experimentos, sera proposto aqui
que cada relacionamento entre um fator e as varidveis resposta seja um experimento
independente, completamente aleatorizado e de fator Unico. Para entrar nessas curvas e
determinar o valor de 3 graficamente, ¢ necessario conhecer os seguintes dados:

1. valor de a, ja estabelecido em 0,05

2. graus de liberdade do numerador v;, que ¢ dado por (a - 1), em que a ¢ o nimero

de tratamentos do fator em questao;

3. graus de liberdade do denominador v,, que ¢ dado por a.(n - 1), em que n ¢ o

nimero de réplicas a serem pesquisadas;

4. parametro ¢, que € obtido pela equacao 8.12.

$=—- (8.12)

Onde;

D ¢ a diferenca minima que se deseja detectar entre as médias dos tratamentos;
G ¢ a estimativa da variabilidade da variavel resposta.

Essa equagdo e os graus de liberdade foram aplicados para cada fator contra cada
varidvel resposta. As 20 amostras dos motores sdo constituidas por 10 motores de cada
modelo, divididas ainda em dois lotes de 5 para cada ensaio de estresse por modo de
alimentagdo. Isso ¢ o mesmo que dizer que em cada ensaio foram feitas cinco réplicas, entdo,
vai ser usado n = 5 para calcular o poder. Mas a equacao 8.12 poderia ser resolvida em fung¢ado
de n, e depois o experimentador poderia testar valores de n até atingir um valor de poder
aceitavel ou ja preestabelecido por ele.

Apo6s a determinagdo do valor de ¢ e dos graus de liberdade v; e v,, extrairam-se
graficamente das curvas do anexo III os valores de [}, que por sua vez permitiu com que o
poder do teste fosse calculado. Os dados usados e os valores obtidos por esse procedimento
encontram-se na tabela 8.1.

O procedimento demonstrado de obten¢ao do poder do teste ndo ¢ o mais indicado
para o tipo de delineamento obtido pelo experimento deste trabalho, mas serviu para os

propositos de ilustragdo e também de alguma forma de verificagdo do proprio experimento.
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Tabela 8.1 Valores do Poder do teste admitindo experimentos de fator Unico.
Fator a Vi Va2
A Estresse p/ modo de alimentagéo 3 2 12
B Modelo de motor 2 1 8
C Velocidade do motor 2 1 8
Variavel Resposta D o
Tensao de partida (volts) 2 1
Rigidez Dielétrica (mA) 0,2 0,05
Corrente de Fuga (mA) 0,2 0,05
Variagcdo da Rotacdo nominal (%) 3 1
Poder
Poder Fator A x Variaveis Resposta ¢’ () vy B 1-pB
Tensao de partida 30 5,5 12 0,01 0,99
Rigidez Dielétrica 13,3 3,7 12 0,01 0,99
Corrente de Fuga 13,3 3,7 12 0,01 0,99
Varia¢@o da Rotacao nominal 7,5 2,7 12 0,045 0,955
Poder
Poder Fator B x Variaveis Resposta ¢’ () vy B 1-pB
Tensao de partida 20 4.5 8 0,01 0,99
Rigidez Dielétrica 20,0 4.5 8 0,01 0,99
Corrente de Fuga 20,0 4,5 8 0,01 0,99
Variac@o da Rotacao nominal 11,3 3,4 8 0,02 0,98
Poder
Poder Fator C x Varidveis Resposta ¢ () v, B 1-B
Tensao de partida 20 4,5 8 0,01 0,99
Rigidez Dielétrica 20,0 4.5 8 0,01 0,99
Corrente de Fuga 20,0 4,5 8 0,01 0,99
Variacdo da Rotacdo nominal 11,3 3,4 8 0,02 0,98

8.3. PREPARACAO E ORGANIZACAO DO EXPERIMENTO

Para esta etapa do projeto, o foco passa a ser o planejamento da execugdo do
experimento. Portanto, as seguintes tarefas serdo cumpridas:
1. Selecdo da familia de delineamento experimental;
2. Gerag¢ao da matriz de tratamentos;
3. Defini¢do do niimero de repeticdes;
4. Definicao do método de entrada das respostas.

1. A familia de delineamento selecionado é do tipo Anélise Fatorial Completa Geral, uma
vez que o experimento consiste na combinacao de arranjos fatoriais 2% x 3%,

2. Na tabela 8.1 pode ser visto que na primeira coluna (StdOrder) esta a ordem natural
(padrdo) para a aquisicao das medidas, que ¢ gerada de acordo com a ordem em que os
dados referentes aos niveis e fatores sdo inseridos no software. Na segunda coluna
(RunOrder), ha a ordem do experimento gerada pelo software por meio de uma rotina de
aleatorizag@o. Porém essa ordem gerada pelo Minitab ndo serd possivel cumprir, uma vez

que o experimento, devido as caracteristicas dos ensaios, dura 2.000 horas. Seria inviavel
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economicamente ¢ altamente dispendioso de tempo um experimento com uma dura¢ao
de 24.000 horas. Esse procedimento em nada prejudicou as tomadas de resposta, uma vez
que as amostras foram coletadas e distribuidas nos ensaios aleatoriamente, porém em
quantidades iguais para cada uma das etapas sem gerar vicio na coleta dos dados em
funcdo da concentragdo das amostras por nivel de ensaio. A terceira e a quarta colunas
(PtType e Blocks) mostram qual o bloco a que a combinagdo de tratamentos se referencia,
porém esse € um experimento de bloco Unico, por isso somente o numero 1 aparece. Nas
quinta, sexta e sétima colunas (Alimentacdo, Modelo e Velocidade) aparecem os niveis de
cada um dos fatores do cabegalho da matriz ¢ como eles se combinam em rela¢do a cada
linha (ordem) de ensaio. Nas ultimas quatro colunas (V partida, Corr Fuga, Rigidez e
VRN)serao armazenados os valores das varidveis resposta conforme cada linha de ensaio.
Tais numeros depois serdo avaliados em funcdo das combinagdes dos fatores e seus

niveis.

8.4. VERIFICACAO DO PROJETO PRELIMINAR DO EXPERIMENTO

Nessa fase de projeto preliminar do experimento, como pode ser visto nos subtitulos
deste capitulo, atendeu-se ao escopo necessario a preparagdo e organizagcdo do experimento
para a sua proxima fase de projeto detalhado, que em grande parte compreendera a execugao e
a conclusdo. Como sugere Santos (2000) em sua metodologia, foram obtidas todas as saidas

necessarias que servirdo de entradas para a proxima fase, como mostra a figura 8.1 a seguir:

ENTRADAS SAIDAS

Tipo de delineamento Definicdo do delineamento
experimental

Fatores, niveis, PROJETO
varidveis respostas PRELIMINAR DO Planejamento da coleta das
EXPERIMENTO observactes
Restricdes do
experimento Procedimento operacional
para a execugao do
experimento

Figura 8.1. Diagrama de entradas e saidas da Fase de Projeto Preliminar do Experimento

Fonte: Adaptado de Santos (2000)
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Tabela 8.2. Matriz do experimento gerada pelo software Minitab.

StdOrder | RunOrder | PtType|Blocks| Alimentac&o | Modelo | Velocidade | V partida | Corr Fuga| Rigidez VRN
43 1 1 1 Continua NEMA42 Baixa
24 2 1 1 Intermitente | NEMA42 Alta
13 3 1 1 Novo AC33 Baixa
20 4 1 1 Continua NEMA42 Alta
25 5 1 1 Novo AC33 Baixa
21 6 1 1 Intermitente AC33 Baixa
26 7 1 1 Novo AC33 Alta
34 8 1 1 Intermitente AC33 Alta
4 9 1 1 Novo NEMA42 Alta
15 10 1 1 Novo NEMA42 Baixa
19 11 1 1 Continua NEMA42 Baixa
57 12 1 1 Intermitente AC33 Baixa
51 13 1 1 Novo NEMA42 Baixa
28 14 1 1 Novo NEMA42 Alta
22 15 1 1 Intermitente AC33 Alta
29 16 1 1 Continua AC33 Baixa
16 17 1 1 Novo NEMA42 Alta
56 18 1 1 Continua NEMA42 Alta
17 19 1 1 Continua AC33 Baixa
3 20 1 1 Novo NEMA42 Baixa
48 21 1 1 Intermitente | NEMA42 Alta
6 22 1 1 Continua AC33 Alta
40 23 1 1 Novo NEMA42 Alta
59 24 1 1 Intermitente | NEMA42 Baixa
41 25 1 1 Continua AC33 Baixa
52 26 1 1 Novo NEMA42 Alta
31 27 1 1 Continua NEMA42 Baixa
32 28 1 1 Continua NEMA42 Alta
47 29 1 1 Intermitente | NEMA42 Baixa
9 30 1 1 Intermitente AC33 Baixa
14 31 1 1 Novo AC33 Alta
30 32 1 1 Continua AC33 Alta
53 33 1 1 Continua AC33 Baixa
55 34 1 1 Continua NEMA42 Baixa
39 35 1 1 Novo NEMA42 Baixa
46 36 1 1 Intermitente AC33 Alta
36 37 1 1 Intermitente | NEMA42 Alta
18 38 1 1 Continua AC33 Alta
38 39 1 1 Novo AC33 Alta
10 40 1 1 Intermitente AC33 Alta
11 41 1 1 Intermitente | NEMA42 Baixa
8 42 1 1 Continua NEMA42 Alta
27 43 1 1 Novo NEMA42 Baixa
49 44 1 1 Novo AC33 Baixa
23 45 1 1 Intermitente | NEMA42 Baixa
45 46 1 1 Intermitente AC33 Baixa
33 47 1 1 Intermitente AC33 Baixa
60 48 1 1 Intermitente | NEMA42 Alta
2 49 1 1 Novo AC33 Alta
37 50 1 1 Novo AC33 Baixa
1 51 1 1 Novo AC33 Baixa
54 52 1 1 Continua AC33 Alta
50 53 1 1 Novo AC33 Alta
44 54 1 1 Continua NEMA42 Alta
12 55 1 1 Intermitente | NEMA42 Alta
7 56 1 1 Continua NEMA42 Baixa
58 57 1 1 Intermitente AC33 Alta
42 58 1 1 Continua AC33 Alta
35 59 1 1 Intermitente | NEMA42 Baixa
5 60 1 1 Continua AC33 Baixa
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CAPITULO 9

PROJETO DETALHADO
DO EXPERIMENTO

9.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd feita a consolidagdo de todos os requisitos levantados
anteriormente nas fases de projeto informacional, conceitual e preliminar de um experimento,
por meio da apresentagdo dos resultados obtidos. Conforme apresenta Santos (2000), essa fase
de projeto detalhado pode ser subdividida em cinco etapas: (1) Preparacdo do ambiente de
ensaio; (2) Execug¢do do experimento; (3) Andlise estatistica dos dados coletados; (4)
Verificacdo do projeto detalhado; (5) Elaboragdo do relatorio do experimento.

Tais etapas fazem parte do processo decisério do projeto detalhado de um experimento,

conforme figura 9.1.

Projeto
preliminar do
experimento

Projeto detalhado do
experimento

\ 4

y
Preparacdo do ambiente de
ensaio

h 4
Execugdo do experimento
conforme procedimento

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i v i
' Andlise estatistica dos '
' dados coletados '
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

1 1
1 1
1

Projeto
informacional de

|-
um novo
experimento

Implementagédo
Elaborag&o do relatério do eou
experimento Aprimorag&o
1

Verificagdo do
projeto
detalhado

Figura 9.1. Fluxograma do projeto detalhado de um experimento

Fonte: Adaptado de Santos, (2000)
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9.2 PREPARACAO DO AMBIENTE DE ENSAIO

Todos os ensaios ¢ medi¢cdes do experimento foram conduzidos em laboratério. A

parte do experimento que diz respeito ao ensaio de exposicdo a umidade foi feita em uma

camara climatica, conforme pode ser visto na figura 9.2.

Figura 9.2. Fotos da vista externa da camara climatica e dos motores instalados no seu interior

Para esse ensaio, foi construido manualmente todo o sistema de alimentacao elétrica
dos motores, uma vez que a camara ndo dispunha dessa capabilidade. A rede elétrica de
alimentacdo dos motores foi conectada em uma fonte de energia que manteve estabilizado o
sistema em 220V / 60Hz.

Nos motores foram ligados termopares para acompanhar a leitura de temperatura
destes de maneira a verificar a sua ciclagem térmica promovida pela atuacdo dos protetores
térmicos, conforme ja explicado no capitulo 7, sendo essas informagdes gerenciadas pelo
sistema de aquisi¢do de dados de temperatura da carcaga do motor.

O ambiente interno da cdmara climdtica foi controlado e estabilizado durante todo o
tempo da execugdo das baterias de teste de 2.000 horas. Por isso, ndo houve a necessidade de
blocar o experimento.

Na figura 9.3 podem ser vistas as fotos da tela de interface do sistema de controle de

temperatura e umidade da camara climatica.
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Figura 9.3. Fotos da tela de comando da camara climatica e da tela do sistema de aquisi¢ao de

dados de temperatura

O ambiente externo da camara climatica foi apenas mantido nos padrdes de
funcionamento especificados para o uso do equipamento, na faixa entre 15°C e 30°C.

Todos os equipamentos de medigao usados para coleta dos dados do obedecem a um
plano normal e continuo de inspecdes e aferigdes de sua capacidade e capabilidade de
medi¢des. A operacdo dos equipamentos ¢ em grande parte automatizada, tendo pouca
interagdo com individuos operadores. Os operadores apenas se fazem presentes nas atividades
de instalacdo e preparacdo dos equipamentos de medi¢cdo, mas sempre seguindo manuais €
normas que visam a repetibilidade e a reproducibilidade das medigdes dos equipamentos
usados. Por esses motivos, decidiu-se ndo executar um procedimento especifico de avaliacao
do sistema de medicdo, admitindo-se como validos todos os valores que forem obtidos pelos
equipamentos, salvo quando por meio da analise residual for identificada alguma evidéncia
que os invalide.

O experimento foi montado respeitando o referendado nas seguintes normas técnicas
internas:

e LTP3004 - Fan Motor Temperature Rise Test and Speed Voltage Test; - Teste de
elevagao de temperatura e teste de velocidade em fungdo da tensao.

e LTP3006 - Fan Motor Life Test (Ambient Room); Teste de vida de motores em
temperatura ambiente.

e LTP5008 - Locked Rotor Test ; Teste de rotor bloqueado.

e LTP6003 - Leakage Current Test; Teste de fuga de corrente.

e LTP6005 - Abnormal Locked Rotor Test; Teste em condigdes severas de rotor bloqueado.

e LTP6006 - Abnormal Temperature Test; Teste em condigdes severas de temperatura.

e LTP6007 - Dielectric Test; Teste de rigidez dielétrica.
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9.3 EXECUCAO DO EXPERIMENTO

A montagem e a execu¢do dos ensaios do experimento foram conduzidas pelo
Laboratorio de Controles da Whirlpool S.A. Unidade de Eletrodomésticos.

Somente a fase de ensaios na camara climatica soma 4.000 horas de experimento, ou
seja, 167 dias ininterruptos. Somam-se a isso as fases de coleta das amostras, preparagao das
amostras e do equipamento, instalagdo das amostras na cdmara climatica, retirada da camara e
preparagdo das amostras para a coleta de dados, manipulagao e analise dos dados. Todas essas
atividades levaram em torno de 11 meses, desde o seu inicio até a sua conclusdo, conforme

pode ser visualizado na tabela 9.1.

Tabela 9.1. Macro cronograma das atividades do experimento.
out/05] nov/05] dez/05] jan/06] fev/06]mar/06] abr/06] mai/06] jun/06

Coleta das amostras

Preparacdo e instalacido das amostras Run 1
Run 1 - 2000h

Retirada e medicéo das amostras Run 1
Preparacéo e instalacdo das amostras Run 2
Run 2 - 2000h

Retirada e medicdo das amostras Run 2
Manipulacéo e analise dos dados
Conclusdes e Documentagdes

Cada amostra foi medida trés vezes, ¢ fez-se uma média aritmética. Para cada
combinacdo de fator e nivel (tratamentos) foram ensaiadas cinco amostras. Esse procedimento

traz mais robustez ao experimento.

9.4 ANALISE DOS RESULTADOS DO EXPERIMENTO

Na etapa de andlise dos dados do experimento, foi utilizada uma seqiiéncia de tarefas
adaptadas da proposta de Santos (2000), listadas a seguir:

1. Recebimento e manipulacdo da planilha de coleta de dados;

2. Executar a analise residual;

3. Anadlise fatorial, efeitos principais e interagoes;

4

Aprimoramento e detalhamento da andlise fatorial do experimento.



9.4.1. Recebimento e manipulacdo da planilha de coleta de dados

contempla todos os valores obtidos pelas medi¢des. E com base nos valores dessa planilha,

A planilha de coleta de dados foi recebida conforme pode ser vista no anexo II. Ela

iniciaram-se as analises estatisticas do experimento.

9.4.2.

Nas figuras 9.4, 9.5, 9.6 ¢ 9.7 estdo os quatro graficos usados para a analise residual das

quatro variaveis resposta do experimento. Cada uma delas serd analisada em separado como

Analise Residual

segue.

9.4.2.1. Analise residual para a resposta tensdo de partida

Percent
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Figura 9.4. Grafico da andlise residual para a resposta tensao de partida

Analisando os graficos da figura 9.4, ¢ possivel observar que:
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No grafico da probabilidade normal os residuos aparentam seguir uma linha reta, ou
seja, ndo apresentam uma evidéncia concreta de ndo normalidade ou assimetria, entretanto
o ultimo ponto no canto superior direito que precisa ser melhor investigado.
No grafico dos residuos vs valores esperados, os pontos estdo numa distribui¢ao
randomica ao redor da linha zero, ndo evidenciando uma varidncia ndo constante ou
auséncia de termos, porém também possui pontos na regido extrema direita com um
afastamento maior que os demais. Porém, apds investigacdo, concluiu-se que os valores
correspondentes aqueles pontos sdo validos.
O histograma mostra a distribuicdo das barras confirmando um comportamento normal,
mas fica evidenciado que hd um ponto com afastamento pelo fato de apresentar uma barra
um pouco afastada das demais. Esse ponto foi investigado, e pela planilha de coleta de
amostras ficou evidenciado que uma leitura de um motor Nema42 apresentou uma leitura
do valor de tensdo de partida relativamente mais alta que as demais amostras. Porém esse
ponto afastado ndo compromete a qualidade dos demais dados. Cabe dizer que, mesmo
esse ponto destoando dos demais, ele ainda estd dentro da faixa de valores aceitaveis para
tensdo de partida desse modelo de motor.
No gréfico de residuos vs ordem dos dados, fica claro que a distribuicdo do pontos esta
bem randdmica ao redor de zero, sem nenhuma evidéncia de correlacdo com a seqiiéncia
da ordem das medi¢des ou com a ordem dos ensaios.

Entdo, para a tensdo de partida, as observagdes ndo usuais estdo na tabela 9.2:

Tabela 9.2. Valores ndo usuais das observagdes para a resposta tensdo de partida gerada pelo software Minitab

Obs V partida Fit SE Fit Residual St Resid
17 65,000 86,400 3,900 -21,400 -2,74 R
21 108,000 90,800 3,900 17,200 2,21 R
23 115,000 86,400 3,900 28,600 3,67 R
55 74,000 90,800 3,900 -16,800 -2,15 R
Ao investigar tais observagdes, os valores referentes as observagdes 21 e 23 chamam a

aten¢do por destoarem do resto das amostras. Entretanto, ao investigar essas observacdes e

questionando os especialistas em motores elétricos, conclui-se que os valores de tensdo de

partida dessa magnitude podem ainda ser considerados normais, tendo em vista o modelo dos

motores e as condigdes de solicitagdo imposta a eles. Por isso, ndo foi necessario descartar os

valores. Alids, por eles serem tecnicamente representativos, vao ajudar a analise estatistica a

mostrar com mais clareza o efeito dos tratamentos na variavel resposta.




9.4.2.2. Analise residual para a resposta corrente de fuga
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Figura 9.5. Gréfico da andlise residual para a resposta corrente de fuga

Com base nos graficos da figura 9.5, fizeram-se as seguintes observagoes:
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Probabilidade normal: nota-se que alguns valores de residuo estdo um pouco afastados da

linha normal, mas ndo o suficiente para que a distribuicdo dos residuos da varidvel

corrente de fuga descaracterize uma distribui¢ao normal.

No grafico dos residuos vs valores esperados, os pontos se apresentaram bem distribuidos

de maneira randomica ao redor da linha zero sem apresentarem assimetria na distribuigdo.

Também nao foi evidenciada uma variancia ndo constante ou a ndo presenga de termos de

ordem maior, e os afastamentos encontrados estdo de acordo com um comportamento

esperado.

tendéncias ou assimetrias e/ou pontos afastados.

O histograma mostra que a distribui¢do das barras de maneira bastante homogénea e sem

No grafico de residuos vs ordem, também nao foi identificada nenhuma caracteristica que

pudesse ser interpretada que a ordem da coleta dos dados ou de execugdo do experimento

estivesse influenciando na resposta corrente de fuga.

fuga.

A tabela 9.3 mostra as observacdes ndo usuais relativas a variavel resposta corrente de
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Tabela 9.3. Valores nao usuais das observagdes para a resposta corrente de fuga gerada pelo software Minitab

Obs Corr Fuga Fit SE Fit Residual St Resid
1 0,040000 0,034000 0,001231 0,006000 2,44 R
4 0,050000 0,044000 0,001231 0,006000 2,44 R

11  0,040000 0,034000 0,001231 0,006000 2,44 R
16  0,030000 0,038000 0,001231 -0,008000 -3,25 R
18 0,050000 0,044000 0,001231 0,006000 2,44 R

Nesse caso, a analise das observagdes ndo usuais foi um pouco mais simples, pois os valores

de corrente de fuga das observagoes listadas na tabela 9.2 sdo lidos corretamente sem nenhum

agente de ruido. Ao observar a magnitude dos valores, pode-se dizer por experiéncia que

esses valores estdo de acordo com o esperado.

9.4.2.3. Analise residual para a resposta rigidez dielétrica
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Figura 9.6. Grafico da andlise residual para a resposta rigidez dielétrica

Os graficos da figura 9.6 apresentam um comportamento um tanto especial, pois os

valores obtidos pelas medigdes de rigidez dielétrica se concentraram em apenas dois valores

especificos, apresentados no grafico residuos vs valores esperados (0,15 e 0,30), o que

ocasionou uma distribuicdo em cima de um valor que ¢ igual a propria média, fazendo com
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que os valores de residuo sejam iguais a zero. Isso ocorreu devido ao surgimento de algum
problema de resolugdo do instrumento de medi¢ao e da inexperiéncia do operador que nao
percebeu o problema durante as medicdes. Tais dados foram descartados, pois ndo ¢ possivel

tirar conclusdes sobre eles.

9.4.2.4. Analise residual para a resposta variacao da rotacdo nominal

Residual Plots for VRN
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Figura 9.7. Gréafico da analise residual para a resposta variacao da rotagdo nominal
Na analise residual dos dados da variagdo da rotacdo nominal tém se os seguintes
diagnosticos:

e No grifico da probabilidade normal, os residuos estdo dispostos com uma boa
aproximagdo da reta da probabilidade normal, o que significa a ndo existéncia de ndo
normalidade na distribuicdo dos dados, atestando que nenhuma varidvel nao identificada
esteja atuando sobre essa resposta.

e No grafico de residuos vs valores esperados, € possivel verificar que os residuos
aparentam estar distribuidos de maneira randomica ao redor da linha zero, sem pontos
com afastamento significativo, o que indica que ndo ha evidéncias de varidncia nao

constante e/ou falta de termos.
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e O histograma possui um bom perfil e equilibrio da distribui¢do das barras, deixando
claro que ndo existe nenhuma assimetria dos dados e/ou pontos afastados.
e Os pontos do grafico de residuos vs ordem estdo mostrando uma distribui¢do randdémica e

sem aspectos de correlacdo entre os valores e a ordem de coleta e/ou experimental.

Tabela 9.4 Valores nao usuais das observagdes para a variagdo da rotagdo nominal gerada pelo software Minitab

Obs VRN Fit SE Fit Residual St Resid
45 105,600 108,180 0,455 -2,580 -2,83 R
50 112,000 114,220 0,455 -2,220 -2,44 R

e O caso da tabela 9.4 também ¢é muito semelhante ao da tabela 9.3, onde os valores nao
usuais apontados sdo na verdade esperados dentro do contexto do experimento, portanto

validos.

9.4.2.5. Concluséo da analise residual para as respostas do experimento

Pelas analises residuais anteriores (com exce¢do da variavel resposta rigidez dielétrica)
foi demonstrado que as varidveis apresentaram:
e um comportamento de distribui¢do normal,
e um perfil randomico e simétrico de suas distribui¢des,
e cvidencias que ndo existem outros fatores agindo nas respostas do experimento
além dos que foram estudados.
e que a ordem de coleta das informagdes e da defasagem dos experimentos nao
causou ruido nas respostas dos tratamentos do experimento.
A varidvel resposta rigidez dielétrica apresentou um comportamento ndo normal
devido ao fato dos valores nominais de seus resultados ficarem concentrados em apenas duas

grandezas.

9.4.3. Andlise fatorial

Para a analise dos efeitos principais, foi adotado os “valor p” para determinar se os
fatores possuem efeitos estatisticamente significativos.
Os “valores p” fornecidos pelo software serdo comparados ao valor de o padrdo

adotado por este experimento, ou seja, 0,05. Nessa comparagdo, se o “valor p” for igual ou
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menor que 0,05, conclui-se que o efeito ¢ estatisticamente significativo. Obviamente caso
o “valor p” seja maior que 0,05, conclui-se que o efeito ndo ¢ significativo, conforme ja
explicado no item 4.2.

Em outras palavras, quando o valor p for menor que 0,05, rejeita-se Hy, e quando o
valor for maior, aceita-se Hy. Entdo, quando for apontado que um fator ¢ estatisticamente
significativo, ¢ o mesmo que dizer que suas médias ndao sao iguais no tratamento em questao,
e que suas médias estdo alterando a variavel resposta.

Nos casos em que ha interagdes significativas, elas serdo analisadas primeiro porque

uma interagao significativa influencia na interpretagao dos efeitos principais.

9.4.3.1. Analise fatorial para a variavel resposta tensdo de partida

Primeiramente sera obtida do software a tabela de efeitos estimados e coeficientes para

a analise e interpretacao do valores resultantes:

Tabela 9.5. Tabela da analise da variancia para a resposta tensdo de partida gerada pelo software Minitab

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Alimentacéo 2 360,13 360,13 180,07 2,37 0,105
Modelo 1 5529,60 5529,60 5529,60 72,72 0,000
Velocidade 1 273,07 273,07 273,07 3,59 0,064
Alimentacdo*Modelo 2 1225,20 1225,20 612,60 8,06 0,001
Alimentacdo*Velocidade 2 168,93 168,93 84,47 1,11 0,338
Modelo*Velocidade 1 976,07 976,07 976,07 12,84 0,001
Alimentacdo*Modelo*Velocidade 2 276,93 276,93 138,47 1,82 0,173
Error 48 3650,00 3650,00 76,04

Total 59 12459,93

S = 8,72019 R-Sq = 70,71% R-Sq(adj) = 63,99%

Pela tabela 9.5, observa-se que na coluna dos valores de p existem trés valores
menores que 0,05 (valores sombreados). Sdo eles o efeito principal do modelo de carcaga ¢ as
interagdes entre o tipo de alimentacdo e modelo e também do modelo e velocidade. Cabe
lembrar que o delineamento experimental dificultou o calculo do poder, mas, de acordo com

os valores calculados item 8.2, apenas a titulo de aproximagdo, o poder real do experimento
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ndo estd muito longe daqueles valores, o que permite afirmar que o valor p da velocidade
de 0,064, ligeiramente acima de 0,05, possa nao ser considerado significativo.

Na figura 9.8 estdo os graficos das interagdes entre os trés fatores para a variavel
resposta tensdo de partida.

No grafico superior esquerdo, estdo a interacdo entre o fator alimentacdo e o fator
modelo de carcaga que foi calculado como significativo, conforme a tabela 9.5. Observa-se
que existe um cruzamento entre as linhas de alimentac¢do continua e intermitente quando elas
partem do nivel AC33 para o nivel NEMA42, enquanto a linha referente ao motor novo parte
do nivel AC33 praticamente junto com a alimentacdo intermitente, mas no nivel NEMA42 ela
acaba praticamente com a alimentagdo continua. Assim, podem-se tirar as seguintes

conclusoes:

Interaction Plot (data means) for V partida
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Figura 9.8. Gréaficos das interagdes entre os fatores para a resposta tensao de partida

e A carcaga NEMA42, mesmo sem estresse, que no grafico estd como nivel novo, ja
apresentava médias para os valores de tensao de partida maiores que a AC33;

e O efeito da alimentacdo continua na NEMAA42 foi praticamente nulo, pois as médias
da tensdo de partida do motor novo e este depois de 2.000h em alimentacdo continua

foram quase iguais, porém a alimentacao intermitente deslocou a média para cima,;
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e Em contrapartida, para o motor AC33, o comportamento da tensdo de partida
quanto ao tipo de alimentacdo foi o contrario, pois as médias dos niveis novo e
intermitente da alimentagdo sdo praticamente iguais, enquanto a continua estd mais
elevada;

e Por final, a carcaga NEMA42 foi mais sensivel a alimentacao intermitente e a AC33
para a continua sob o aspecto da tensdo de partida. O efeito do tipo de alimentacdo
associado a umidade atacou os motores de forma diferente, conforme foi analisado.

No segundo quadro no alto e a direita, o grafico mostra trés linhas com comportamentos
muito semelhantes. De acordo com a tabela 9.5, a interacdo entre alimentagdo e velocidade
nao foi estatisticamente significativa. Ainda assim, olhando o grafico, quando os motores
foram analisados em velocidade alta, eles ndao sofreram o efeito dos modos de alimentacao,
concentrando suas médias muito proximas, mas que em velocidade baixa ¢ possivel observar
uma pequena dispersao entre as médias, o que significaria que o tipo de alimentagdo poderia
estar causando efeito na velocidade baixa. Esse ponto vai ser abordado novamente no decorrer
da andlise.

No terceiro grafico, no inferior direito, estd a interagdo entre o modelo de motor e a
velocidade. Para tal interacdo, que ¢ estatisticamente significativa conforme o valor de p da
tabela 9.5, conclui-se que os motores modelo AC33 e NEMA42 apresentaram
comportamentos diferentes para resposta tensdo de partida. Pelo grafico percebe-se que o
motor AC33 teve maiores médias de tensdo de partida na velocidade baixa, enquanto o
NEMAA42 contrariamente apresentou maiores meédias na velocidade alta.

Feita a andlise das interacdes para a variavel resposta tensdo de partida, parte-se agora

para a andlise dos efeitos principais, conforme os graficos da figura 9.9.
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Main Effects Plot (data means) for V partida
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Figura 9.9. Gréficos dos efeitos principais dos fatores para a resposta tensao de partida

e Na tabela 9.5, ficou evidenciado que somente o efeitos principais do modelo de motor se
apresentaram como estatisticamente significativo. Porém o modo de alimentagdo quando
interage com modelo apresenta significancia, e 0 mesmo acontece com a velocidade.

e Na figura 9.9, no grafico superior esquerdo, estd o efeito principal do modo de
alimentagdo na resposta tensdo de partida, embora perceba-se uma inclinagdo das retas
desse grafico, o efeito principal deste fator ndo € estatisticamente significativo.

e No grafico do efeito principal do modelo, ¢ evidente a grande inclinacao da reta (que ¢ um
indicativo de significancia estatistica) que diz que os motores AC33 tiveram um
comportamento de tensdo de partida significativamente melhor (menor) que os NEMA42.

e No gréfico do fator velocidade calculado como ndo significativo, observa-se uma reta nao
tdo inclinada, porém, na leitura do resultado, tem-se uma interpretacdo de que os motores
em velocidade baixa necessitaram de mais tensdo para partir do que quando ligados em
velocidade alta, o que ndo deixa de ser uma surpresa sob o ponto de vista técnico.

O trabalho fard uma recomendacéo final baseada na analise de todos os dados gerados,
mas se fosse fazer uma exclusivamente para a variavel resposta tensdo de partida, cujo o
objetivo é minimizar seus valores de tensdo, entdo recomendaria—se trabalhar com o motor
AC33 em velocidade alta sem se preocupar com os efeitos de desgaste causado pelo modo de

alimentacao.
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Tabela 9.6. Tabela da andlise da variancia para a resposta corrente de fuga gerada pelo software Minitab

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Alimentacéo 2 0,0011658 0,0011658 0,0005829 76,95
Modelo 1 0,0000864 0,0000864 0,0000864 11,41
Velocidade 1 0,0012881 0,0012881 0,0012881 170,04
Alimentacdo*Modelo 2 0,0000513 0,0000513 0,0000256 3,39
Alimentacdo*Velocidade 2 0,0000296 0,0000296 0,0000148 1,96
Modelo*Velocidade 1 0,0000017 0,0000017 0,0000017 0,22
Alimentacdo*Modelo*Velocidade 2 0,0000108 0,0000108 0,0000054 0,72
Error 48 0,0003636 0,0003636 0,0000076

Total 59 0,0029973

Source P

Alimentacéo 0,000

Modelo 0,001

Velocidade 0,000

Alimentacdo*Modelo 0,042

Alimentacdo*Velocidade 0,153

Modelo*Velocidade 0,641

Alimentacdo*Modelo*Velocidade 0,494

S = 0,00275227

R-Sq = 87,87%

R-Sq(adj) = 85,09%

Pela andlise de variancia da tabela 9.6, obtiveram-se quatro valores de p menores que

o valor de a (0,05). Esses valores estatisticamente significativos sdo os efeitos principais dos

trés fatores do experimento:
e tipo de alimentacao,
e modelo de carcaca
e ligacao de velocidade,

e a interacao

e modelo de carcaca e velocidade.

Sendo assim, inicia-se a andlise dos resultados da varidvel resposta corrente de fuga,

comegando com a interpretacdo dos graficos de interagdo, para que posteriormente se obtenha

a correta leitura dos efeitos principais dos fatores.
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Interaction Plot (data means) for Corr Fuga
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Figura 9.10. Graficos das interagdes entre os fatores para a resposta corrente de fuga

No grafico da interagdo entre alimenta¢do e modelo (quadro superior esquerdo) da figura
9.10, observa-se que quando os motores sao novos eles possuem médias da corrente de fuga
semelhantes, ou seja, ndo ha diferenca entre os modelos de motores, porém, apds esses
motores terem trabalhados as 2.000 horas do experimento, os motores AC33 apresentaram um
desgaste maior no seu sistema de isolamento que os NEMA42, isso nas duas formas de
alimentagdo expostas a umidade. Também por meio desse quadro, pode-se ler que o tipo de
alimentac¢do intermitente ¢ mais severa que a continua para ambos os modelos de motor.

O segundo grafico (superior direito) mostra a interagdo entre alimentagdo e velocidade,
que pela andlise de variancia da tabela 9.6 ndo possui significancia estatistica. A leitura do
grafico diz que independentemente (efeito da ndo interacdo) do tipo de alimentagdo a
velocidade alta apresenta os maiores valores de corrente de fuga e novamente o tipo de
alimentac¢do intermitente se mostra como mais danosa ao motor.

No terceiro grafico (inferior direito) referente a interacdo entre modelo de motor e
velocidade, também foi calculada como ndo significativo pela tabela 9.6. A interpretacao
desse grafico s6 vem a reforcar as outras conclusdes, pois nessa analise, pode ser que o motor
de carcaca AC33 apresente valores maiores de corrente de fuga que a NEMAA42,
independentemente da velocidade de ligagdo, e que os motores quando ligados em velocidade

alta apresentam os maiores valores de corrente de fuga independentemente do modelo de
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carcaga do motor. Obviamente por receberem mais energia neste enrolamento e
desenvolverem uma corrente normal de funcionamento maior. Em suma, os dois fatores nao
possuem interacao.
Terminadas as analises de interacdo entre os fatores, serdo analisados agora os efeitos
principais, em que todos se mostraram estatisticamente significativos conforme a analise de

variancia da tabela 9.6.

Main Effects Plot (data means) for Corr Fuga
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Figura 9.11. Grafico dos efeitos principais dos fatores para a resposta corrente de fuga

Pela analise do grafico dos efeitos principais na figura 9.11, podem ser realizadas
conclusdes similares aquelas feitas pela analise das interagdes.

e O tipo de alimenta¢do mais severo, que desgastou mais o motor causando mais corrente de
fuga, ¢ a intermitente;

e A carcaca AC33 apresentou correntes de fuga maiores que a NEMA42;

e Quando os motores estdo ligados em velocidade alta, eles apresentam maiores valores de
corrente de fuga, justamente porque nessa ligagdo ¢ onde recebem mais corrente da fonte
de energia.

A recomendacdo para minimizar a variavel corrente de fuga seria trabalhar com o motor

NEMAA42 em velocidade baixa e em aplicacGes onde ele pudesse operar 0 maximo possivel

em regimes continuos.



108
9.4.3.3. Analise fatorial para a variavel resposta rigidez dielétrica

Como ja explicado no item 9.4.2.3, nessa variavel resposta foram obtidos resultados
que comprometeram uma analise estatistica mais detalhada e eficaz. O problema de leitura do
instrumento prejudicou a qualidade dos valores, € como os dados ndo sdo confidveis, nada

pode ser afirmado e portanto nenhuma andlise sera feita para essa variavel resposta.

9.4.3.4. Analise fatorial para a variavel resposta variacao da rotacdo nominal

Tabela 9.8. Tabela da analise da variancia para a resposta variagdo da rotacdo nominal gerada pelo software

Minitab

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Alimentacéo 2 74,761 74,761 37,381 36,04 0,000
Modelo 1 159,414 159,414 159,414 153,71 0,000
Velocidade 1 183,750 183,750 183,750 177,18 0,000
Alimentacdo*Modelo 2 26,983 26,983 13,491 13,01 0,000
Alimentacao*Velocidade 2 3,207 3,207 1,603 1,55 0,223
Modelo*Velocidade 1 258,753 258,753 258,753 249,50 0,000
Alimentacdo*Modelo*Velocidade 2 0,626 0,626 0,313 0,30 0,741
Error 48 49,780 49,780 1,037

Total 59 757,274

S = 1,01837 R-Sq = 93,43% R-Sq(adj) = 91,92%

Na tabela 9.8 observaram-se cinco valores de p menores que o a (0,05). Tais valores

sdo referentes aos trés fatores em seus efeitos principais e as interagdes entre alimentacdo e

modelo e modelo e velocidade.

Dos graficos da figura 9.13, tém-se as seguintes interpretagdes:

e No primeiro grafico (superior esquerdo) referente a interagdo entre o modo de alimentagcdo
e o modelo de carcaca, calculada como significativa, observa-se que as médias da variacao
da rotagdo nominal do modelo AC33 praticamente ndo sofreram variacdo em funcdo dos
estresses aplicados pelos modos de alimentacdo. Porém o modelo NEMA42 apresentou
uma perda de rotagdo significativa quando este foi estressado sob a condicdo de
alimentagdo continua. Outra observagdo importante ¢ que as retas dos niveis alimentacao

intermitente € motor novo estdo praticamente sobrepostas, o que significa que para a
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resposta variagdo de rotacdo nominal o nivel de estresse alimenta¢ao continua nao foi
significativo e tampouco afetou a capacidade dos motores exercerem sua RPM projetada.

e No segundo grafico (superior direito), referente a interagdo entre alimentacdo e
velocidade, embora nao tenha sido calculado como estatisticamente significativo, mostra
que o estresse causado pela alimentagdo continua afetou o motor de forma a diminuir as
médias das RPM nas duas velocidades de forma homogénea.

e Do terceiro grafico (inferior direito), cuja interagdo entre modelo e velocidade foi
calculada conforme tabela 9.8 como significativo, verifica-se que o modelo de carcaca
NEMAA42 possui uma variagao entre velocidades menor que o AC33. Como essas medidas
de RPM foram tomadas com os eixos sem carga, ou seja, com os motores em bancada sem
hélices e sem o chassi do produto que geram perdas de carga afetando a curva de torque
do motor, deve-se ter em mente que quando as devidas cargas forem aplicadas esses
resultados podem mudar, mas fica um indicativo de que o enrolamento da velocidade

baixa do AC33 possa estar super dimensionado.

Interaction Plot (data means) for VRN
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Figura 9.13. Grafico das interagdes entre os fatores para a resposta VRN

Concluidas as interpretagdes das interagcdes entre os fatores, serdo analisados os efeitos

principais. Para a variavel resposta VRN, de acordo com os resultados da andlise de variancia
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da tabela 9.8, todos os trés fatores se mostraram significativos. O grafico 9.14 apresenta o

comportamento dos efeitos principais dos fatores.

No grafico superior esquerdo, referente ao efeito principal dos niveis de estresse do fator
alimentacdo, pode-se afirmar que o modo de alimentagdo continua afetou a rotagao do
motor provocando uma queda das médias, enquanto os motores estressados em modo
intermitente quase nao sofreram variacdes. Cabe aqui reforcar o fato de que o efeito da
alimentagdo continua foi significativo principalmente por ter afetado os motores

NEMAA42, conforme analisado nos graficos das interagdes.

Main Effects Plot (data means) for VRN
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Figura 9.14. Grafico dos efeitos principais dos fatores para a resposta VRN

No grafico superior direito estd o efeito principal dos modelos de carcaga dos motores,
que informa que os modelos NEMA42 possuem uma média geral de variagdo de RPM
significativamente menor que os modelos AC33. Essa diferenca pode ser atribuida ao
efeito do estresse da alimentagdo continua, que, conforme visto na figura 9.13, no gréafico
da interagcdo entre alimentacdo e modelo de carcaga, o motor NEMA42 foi afetado por
esse tipo de estresse, fazendo cair as médias das suas rotagdes lidas apos o ensaio de
2.000h.

No grafico do efeito das velocidades tem-se uma reta com grande inclinagdo mostrando

que a velocidade alta possui uma aproximagdo maior da nominal do que a baixa. Isso pode
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ser visto no grafico de intera¢do entre alimentacdo e modelo, em que o estresse da
alimentacdo continua afetou mais o modelo NEMA42. O grafico da interacao entre
velocidade e modelo mostra também que o NEMA42 teve ambas as médias de sua VRN
afetadas de maneira semelhante. Em contrapartida, o modelo AC33, mesmo nao sofrendo
os efeitos do estresse da alimentacdo continua, apresentou as médias de sua VRN na
velocidade alta inferiores a velocidade baixa. Essa grande diferenga das médias de VRN
observadas entre sua velocidade baixa e sua velocidade alta pode estar relacionada a um
super dimensionamento do projeto do enrolamento da velocidade baixa.

A recomendacdo para maximizar a variavel resposta VRN, ou seja, recomendar a
condicdo que menos diminua a RPM dos motores, seria trabalhar com o motor AC33 em

velocidade baixa em qualquer dos modos de alimentacéo.

9.4.4. Reviséo do projeto de experimentos

Ap6s analisar os dados fornecidos pelas etapas de andlise residual e andlise fatorial,
chega-se a conclusdo de que poderia ser retirado do experimento os dados referentes ao nivel
“novo” do fator “estresse por modo de alimentacdo”, pois esse nivel serviu na primeira analise
como dados para balizar os resultados referentes aos outros dois niveis do fator alimentagao,
“continua” e “intermitente”, que sdo niveis de estresse. Para os outros dois fatores do
experimento, foi entendido que eles sdo necessarios para uma melhor compreensao dos efeitos
nas varidveis resposta. Tratando-se das variaveis resposta, pelos motivos ja explicados, na
segunda avaliagdo decidiu-se por expurgar desta proxima analise os resultados referentes a
variavel resposta rigidez dielétrica.

Com esses ajustes para o aprimoramento do modelo experimental, ocorreu uma
mudanga no tipo do delineamento experimental, que inicialmente era um experimento do tipo
Fatorial Completo Geral 2 x 3% e passou a ser a um Fatorial Completo 2%, sendo que como
se compreende trés fatores obteve-se um 2°. Também ¢ importante ressaltar que esse
aprimoramento da analise experimental ndo se trata de uma nova bateria de ensaios, mas sim
de uma manipulagdo dos dados existentes.

Também sera demonstrado aqui o teste do valor de significancia calculado pela
equagao 8.10 do item 8.2, (a=0,36), em que de acordo com uma analise matematica proposta
por Dhillon (1999), esse seria o valor a ser usado em fun¢do do numero de amostras e da

confiabilidade esperada dos resultados.
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9.4.4.1. Revisdo das analises de variancia e geracao dos modelos

A tabela 9.9 contém os resultados da andlise de variancia para tensdo de partida:

Tabela 9.9. Anélise de variancia para a resposta tensdo de partida gerada pelo software Minitab

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 3 3662,10 3662,10 1220,70 20,48 0,000
2-Way Interactions 3 1647,70 1647,70 549,23 9,22 0,000
3-Way Interactions 1 220,90 220,90 220,90 3,71 0,063
Residual Error 32 1907,20 1907,20 59,60

Pure Error 32 1907,20 1907,20 59,60
Total 39 7437,90

A tabela 9.9 indica que para a variavel resposta tensdo de partida existem efeitos
principais e também interagdes de segunda ordem com valores de p abaixo de 0,05, ou seja,
estatisticamente significativos. Entretanto esse tipo de saida do software ndo ¢ o ideal para a
interpretacdo dos resultados. E necessario detalhar os efeitos principais e as interagdes, para
que se consiga tirar conclusdes sobre o experimento. Isso pode ser feito calculando os valores
dos efeitos e coeficientes, que ¢ muito util para trabalhar com o modelo matematico que a

analise fatorial do experimento estd gerando, conforme tabela 9.10.

Tabela 9.10. Efeitos e coeficientes estimados para a resposta tensdo de partida gerada pelo software Minitab

Term Effect Coef SE Coef T P

Constant 74,550 1,221 61,07 0,000
Alimentacéo -2,900 -1,450 1,221 -1,19 0,244
Modelo 17,800 8,900 1,221 7,29 0,000
Velocidade -6,400 -3,200 1,221 -2,62 0,013
Alimentacdo*Modelo 10,800 5,400 1,221 4,42 0,000
Alimentacdo*Velocidade 1,800 0,900 1,221 0,74 0,466
Modelo*Velocidade 6,700 3,350 1,221 2,74 0,010
Alimentacdo*Modelo*Velocidade 4,700 2,350 1,221 1,93 0,063

Diferentemente da primeira analise da variavel resposta, o fator velocidade que ndo era
significativo passou a ser. Isso se deve pelo fato de os dados do experimento terem sido
rearranjados eliminando 1 nivel do fator estresse por alimentac¢do, o que diminui os graus de
liberdade do experimento e alterou a soma dos quadrados totais ¢ a soma dos quadrados do
erro, que como conseqiiéncia acabou alterando as médias dos quadrados dos tratamentos e do

erro especificamente para o fator velocidade. O que ocorreu foi que a média dos quadrados da
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velocidade aumentou mais que a média dos quadrados do erro o suficiente para que o fator
velocidade passasse a ser significativo para um o = 0,05.

A recomendagdo para a variavel reposta pode ser feita em funcdo do modelo
matematico gerado pelos coeficientes calculados, que conforme a tabela 9.10 geraria a

equagao 9.1:

V partida = 74,55 + (-1,45)x(Alimentagdo) + 8,90x(Modelo) + (-3,20)x(velocidade) +
5,40x(Alimentagdo x Modelo) + 0,90x(Alimentagdo x Velocidade) + 3,35x(Modelo x
Velocidade) + 2,35x(Alimentagdo x Modelo x Velocidade) 9.1)

Na equagdo 9.1, a tensdo de partida seria calculada inserindo nos fatores os valores de
seus niveis. Deve-se prestar muita atencdo no sinal dos coeficientes, pois eles sdo
determinantes para a obtencdo do objetivo de se minimizar ou maximizar os valores das
variaveis resposta. Entretanto as varidveis independentes deste experimento, ndo sio
continuas, ou seja, os niveis dos fatores ndo podem ser expressos de maneira numérica, pois
tratam-se de niveis qualitativos que o experimento busca entender se e como eles contribuem
nas variaveis dependentes (respostas). A recomendagdo feita no item 9.4.3.1 estd correta
quando diz que a velocidade tem que ser alta, pois, como o coeficiente dessa variavel ¢
negativo e o intuito ¢ minimizar a tensao de partida, deve-se aumentar esse nivel, mas nunca
descuidar das interacdes as quais possuem coeficientes com valores positivos.

A tabela 9.11 mostra os efeitos e coeficientes para a variavel resposta corrente de fuga.

Tabela 9.11. Efeitos e coeficientes estimados para a resposta corrente de fuga gerada pelo software Minitab

Term Effect Coef SE Coef T P

Constant 0,043500 0,000533 81,62 0,000
Alimentacéo 0,004500 0,002250 0,000533 4,22 0,000
Modelo -0,003600 -0,001800 0,000533 -3,38 0,002
Velocidade 0,008900 0,004450 0,000533 8,35 0,000
Alimentacao*Modelo 0,000900 0,000450 0,000533 0,84 0,405
Alimentacdo*Velocidade -0,001600 -0,000800 0,000533 -1,50 0,143
Modelo*Velocidade 0,000500 0,000250 0,000533 0,47 0,642
Alimentacdo*Modelo*Velocidade 0,001000 0,000500 0,000533 0,94 0,355

Nessa varidvel a alteracdo do delineamento do experimento afetou de maneira
diferente o efeito da interacdo entre alimentacdo e modelo, que no item 9.4.3.2 era
considerado significativo, mas agora deixou de ser. A explicagdo disso também se baseia nos

mesmos principios estatisticos, ou seja, que de maneira mais direta pode-se dizer que a soma
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dos quadrados dessa interacdo diminuiu mais que a soma dos quadrados do erro
aumentou, causando assim um valor de Fy menor que o valor de Ftico. O modelo matematico

esta representado pela equacdo 9.2.

Corrente de Fuga = 0,0435 + 0,00225x(Alimentagdo) + (-0,0018)x(Modelo) +
0,00445x(Velocidade) + 0,00045x(Alimentagdo x Modelo) + (-0,0008)x(Alimentagdo x
Velocidade) + 0,00025x(Modelo x Velocidade) + 0,0005x(Alimentacdo x Modelo x
Velocidade) (9.2)

A recomendacdo do item 9.4.3.2 também permanece a mesma, ou seja, para minimizar
a corrente de fuga deve-se trabalhar com o motor NEMA42 em velocidade baixa e em
aplicacdes em que ele pode operar o maximo possivel em regimes continuos.

Para a resposta varia¢ao da rotacdo nominal (VRN), obteve-se a tabela 9.12 para os

efeitos e coeficientes:

Tabela 9.12. Efeitos e coeficientes estimados para a resposta VRN gerada pelo software Minitab

Term Effect Coef SE Coef T P

Constant 108,263 0,1615 670,33 0,000
Alimentacéo 2,455 1,228 0,1615 7,60 0,000
Modelo -3,865 -1,933 0,1615 -11,97 0,000
Velocidade -3,565 -1,782 0,1615 -11,04 0,000
Alimentacdo*Modelo 1,265 0,633 0,1615 3,92 0,000
Alimentacdo*Velocidade -0,555 -0,278 0,1615 -1,72 0,095
Modelo*Velocidade 4,025 2,013 0,1615 12,46 0,000
Alimentacdo*Modelo*Velocidade 0,115 0,058 0,1615 0,36 0,724

Para essa variavel resposta, a alteragdo do delineamento nao mudou o comportamento
dos tratamentos quanto a rejeicao ou ndo da hipotese nula. Os mesmos tratamentos que foram
calculados como significativos no item 9.4.3.4 deram significativos aqui também e com isso a

recomendacao ja feita também ¢ valida. O modelo fica conforme a equacao 9.3.

VRN = 108,26 + 1,228x(Alimentagao) + (-1,933)x(Modelo) + (-1,782)x(Velocidade)
+ 0,633x(Alimentacdo x Modelo) + (-0,278)x(Alimentagdo x Velocidade) + 2,013x(Modelo x
Velocidade) + 0,058x(Alimentagdo x Modelo x Velocidade) (9.3)
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9.4.4.2. Revisdo do experimento analise da influéncia do nivel de significancia

Para analisar como o nivel de significancia poderia afetar o experimento, serd utilizada
uma saida grafica do software: que ¢ o grafico de Pareto dos efeitos. Esse grafico permite que
se avalie a0 mesmo tempo a significancia estatistica ¢ a magnitude de um efeito. Ele mostra o
valor absoluto dos efeitos em ordem decrescente e desenha uma linha vertical de referéncia
mostrando qual o valor minimo de efeito que ¢ estatisticamente significativo. Portanto,
qualquer efeito menor que o mostrado por tal linha ndo ¢ significativo no nivel de
significancia especificado. Para a varidvel resposta tensdo de partida, foi obtido o grafico

Pareto dos efeitos conforme a figura 9.15.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is V partida, Alpha = ,05)
2,037
I Factor Name
B4 A Alimentacéo
B Modelo
C V elocidade
AB-
BC
£
5 C1
l_
ABC
A_
AC
T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Standardized Effect

Figura 9.15. Grafico Pareto dos efeitos para a resposta tensdo de partida com a = 0,05,

gerada pelo software Minitab

A figura 9.15 mostra as barras graduadas em fungdo dos efeitos normalizados. Os
valores correspondentes de cada barra podem ser lidos na coluna T da tabela 9.10.

Fazendo entdo a comparagcdo com o valor de a calculado no item 8.2, tem-se uma
clara visdo da importancia do nivel de significancia nos resultados. A figura 9.16, Pareto dos
efeitos, apenas substitui o valor 0,05 por 0,36 para a mesma varidvel resposta tensdo de

partida.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is V partida, Alpha = ,36)
0,929
I Factor Name
BA A Alimentacéo
B Modelo
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Standardized Effect

Figura 9.16. Grafico Pareto dos efeitos para a resposta tensdo de partida com a = 0,36

gerado pelo software Minitab

O que pode ser percebido, quando se compara a figura 9.15 com a 9.16, ¢ que a
interacdo de terceira ordem e o efeito principal do fator alimentagdo passariam a ser
significativos. Entretanto sabe-se que ¢ recomendado sempre trabalhar com um nivel de
significAncia mais alto possivel, ou seja, o valor de oo 0 mais baixo possivel, que ajuda a
diminuir os erros do tipo 1. Portanto chega-se a conclusdo de que o valor de o utilizado no
experimento ¢ plenamente adequado. Por outro lado, ainda com base nos dados do item 8.2,
pode-se dizer que com valor de a de 0,05 os resultados atingiram uma confiabilidade de
86,1%, o que ¢ razoavelmente bom dada a complexidade do experimento.

A seguir, estdo os demais graficos para a comparacgdo do efeito dos valores de o sobre

a rejeicao da hipdtese nula para as demais varidveis resposta.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is mA Fuga, Alpha = ,05)
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Figura 9.17. Grafico Pareto dos efeitos para a resposta corrente de fuga com o padrao

(0,05) gerado pelo software Minitab

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is mA Fuga, Alpha = ,36)
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Figura 9.18. Grafico Pareto dos efeitos para a resposta corrente de fuga com a = 0,36,

gerado pelo software Minitab



Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is VRN, Alpha = ,05)
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Figura 9.19. Grafico Pareto dos efeitos para a resposta VRN com a padrao (0,05) gerado pelo

software Minitab

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is VRN, Alpha = ,36)
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Figura 9.20. Grafico Pareto dos efeitos para a resposta VRN com o = 0,36, gerado

software Minitab

pelo
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Os graficos 9.15 x 9.16, 9.17 x 9.18 ¢ 9.19 x 9.20 mostram o efeito do nivel de

significancia sob as conclusdes de um experimento fatorial. O aumento do valor a pode levar
o engenheiro aos erros tipo I. Isso por considerar um fator significativo, quando, em uma
condi¢do normal de experimento, com o numero adequado de amostras, repeti¢des e nivel de
significancia apropriadamente baixo, tal fator ndo seria significativo. Neste trabalho foi
demonstrado que 86,1% de confiabilidade para um nivel de confianca de 95% se apresentou
adequado. Com base nos resultados até entdo apresentados, haveria espago para explorar o
aumento do nivel de confianga (diminuir o), mas isso, além de nao fazer parte do escopo do
experimento, pode levar aos erros do tipo II, quando fatores que poderiam ser significativos
sdo julgados contrariamente, também contribuindo negativamente para as conclusdes do

experimento.

9.5. CONCLUSOES DO PROJETO DO EXPERIMENTO

De acordo com os objetivos do projeto de experimento, que era estudar o
comportamento dos motores sob condi¢des de estresse amplificados pela umidade, foi
possivel executar toda a bateria de ensaios e analises estatisticas cabiveis.

As andlises estatisticas, como j& mencionado nos itens 8.2 e 9.4, foram desenvolvidas
com uma confianga de 95%, gerando entdo um nivel de confiabilidade de 86,1%. O que se
conclui desses nimeros ¢ que foi obtida uma validade estatistica dos resultados em um nivel
aceitavel. Porém, quando se analisa a confiabilidade de 86,1%, na pratica ndo implica
diretamente dizer que existe 13,9% de chance de obter resultados fora do campo de
observacdes do experimento. Ele indica que haveria espaco para crescer o nimero de
amostras envolvidas no experimento e o nivel de confianga do experimento pela diminui¢ao
do valor de a. Porém as restricdes financeiras, fisicas e de cronograma do projeto do
experimento levaram a decisao de um numero de amostras menor que o ideal calculado, mas
como foi demonstrado durante toda a andlise experimental os resultados estio bem
consistentes.

Das analises dos dados, pode-se tirar as seguintes conclusdes:

1. Os dois modelos de motor, AC33 e NEMA42, ndo sdo estatisticamente iguais quanto a
sua resisténcia aos desgastes impostos pelo niveis de estresse do fator alimentacao,
conforme apresenta a tabela 9.13. Sera usado o sombreamento no texto para destacar o

modelo de motor mais afetado pelo tratamento em questao;



Tabela 9.13. Quadro resumo da anélise de desgaste dos motores em funcao da variavel

partida

resposta
Variavel Modelo de Tipo de Comentarios
Resposta Motor Alimentacao
mais danosa
Tenséao de AC33 Continua A alimentacao continua afetou mais as

médias de tensdo de partida dos motores
AC33, porém em menor magnitude que o
NEMA42.

Intermitente

Em contrapartida, as médias de tenséo
de partida do motor NEMA 42 mostraram
um maior desgaste em todos os niveis de

estresse por alimentacao.

Corrente de

Fuga

Intermitente

O motor AC33 apresentou maiores
meédias de corrente de fuga, e isso foi
registrado principalmente na condicdo de

estresse de alimentacdo intermitente.

NEMA42

Intermitente

As médias de corrente de fuga do motor
NEMA também foram mais afetadas pela
alimentacao intermitente, porém menos

que o AC33.

Rigidez

Dielétrica

AC33

N/A

NEMA42

N/A

Neste caso nao foi possivel fazer uma
analise mais clara, pois, devido a
problemas na coleta dos dados, nao foi
possivel fazer nenhuma analise

conclusiva.

Variacao da
Rotacao

Nominal

AC33

Continua

As médias da VRN do AC33 foram
afetadas pelo estresse da alimentacéo
continua, entretanto o efeito desse fator

sobre o motor foi muito pequeno.

Continua

As médias da VRN do motor NEMA42
foram bastante afetadas pelo estresse de
alimentacado continua, isso pode ser
comprovado porque suas médias cairam
significativamente se comparadas com as
médias sem o fator de estresse

alimentacéao.
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2. O experimento mostrou que, em virtude de suas caracteristicas construtivas, os motores
apresentam desempenhos diferentes tanto para o critério de performance, tensao de partida
e variagdo da rotacdo nominal, quanto para o critério de seguranca, como a corrente de

fuga e rigidez dielétrica.



121
3. Um fato relevante do experimento ¢ que nenhuma das amostras dos motores, mesmo
apos os testes de 2000h, apresentou valores nao aceitaveis para a aprovagao. Mesmo com
diferencas de um em relag@o ao outro, e sendo estatisticamente diferentes, pode-se afirmar
que os dois modelos de motor, apresentam igual possibilidade de aplicacdo em produtos
expostos a altas taxas de umidade e temperatura em diferentes situacdes de
funcionamento.
4. Em funcdo do exposto no item 3, pode-se concluir que:

4.1. Nao houve indicios técnicos ou estatisticos para se reprovar um ou outro motor,
ambos estao habilitados para aplicagdo nas condig¢des de contorno do aparelho objeto
de estudo;

4.2. A alta umidade associada aos niveis de estresse por modo de alimentacdo ndo causou
danos significativos aos motores que os levasse ao estado de falha de acordo com os
critérios de aprovacao.

Em virtude de todas as analises que se obteve, em que trés variaveis resposta em que foi
possivel efetuar conclusdes, a recomendacéo para esse experimento seria de usar o motor
AC33, pois 0 mesmo se mostrou mais robusto ao possuir médias de tensédo de partida mais
baixas e médias de VRN que evidenciaram uma menor queda de suas velocidades de rotacao
sob estresse. O fato de dle apresentar maiores médias de corrente de fuga pode ser
contornado por meio de um sistema de aterramento eficiente em que proteja o motor, o

aparelho e principalmente o usuério.

9.6. QUESTOES AINDA SEM RESPOSTA

Os resultados obtidos com o experimento forneceram informagdes e aprendizados
importantes sobre o comportamento dos motores nas condi¢des de teste especificadas. Ainda
assim, algumas observagdes e questdes ficaram em aberto. Tais questdes, para serem
respondidas, necessitariam de posteriores estudos, o que extrapola os limites especificos deste
trabalho.

A seguir estdo as principais perguntas levantadas e enumeradas.

1. Qual seria o mecanismo (de falha) que levou os motores a terem corrente de fuga maior
nos tratamentos com alimentacao intermitente? Teoricamente, era esperado que o sistema
de isolamento dos motores sofresse mais desgaste no sistema de alimentag¢do continua, em
que os motores ficaram 2.000h operando dentro dos limites do protetor térmico. Isso

deveria ter gerado um estresse térmico e desgastado mais os isolantes do motor.
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Entretanto o que foi observado ¢ exatamente o contrario, os motores apresentaram
maiores correntes de fuga, justamente no tratamento em que 0s motores operavam apenas
6 horas e permaneciam desligados por 18 horas a 43°C, sob umidade relativa de 100%.
Algumas hipoteses que justificariam esse comportamento foram levantadas:

e A umidade por si sO, sem o estresse térmico e voltaico causado pelo sistema de
alimentacdo, ja seria suficiente para atacar o sistema de isolamento.

e A auséncia de uma fonte de calor por um longo periodo (18 horas) que pudesse
controlar a deposicdo de umidade (4gua) no lado interno do motor pode ter dado
inicio em algum processo degenerativo da isolagdo do motor.

As duas baterias de ensaio tiveram duracdo de 2.000 horas, especificadas de acordo com
as necessidades e restricoes de engenharia. Entretanto os motores tem uma vida util
projetada para 20.000 horas de uso. O que levantou a questdo de como esses motores se
comportariam se os ensaios extrapolassem as 2000 horas? Eles suportariam as 20.000
horas nas condigdes dos ensaios? Ao final de 20.000 horas eles ainda atenderiam os
critérios de aprovagao de performance e seguranga?

Outra questdo levantada baseada nas observagdes dos ensaios foi relativa a auséncia de
umidade. Portanto, questiona-se como seriam os resultados se fossem executadas mais
duas baterias nos dois niveis de alimentacdo em que, em vez de 100% de umidade, a
camara climatica fosse ajustada para trabalhar com um teto de 20% na mesma
temperatura? Isso para simular o comportamento dos motores em regides geograficas
onde se atinge baixos niveis de umidade relativa. Nesse caso, a umidade deixaria de ser
um fator de ruido controlado e seria um fator com dois niveis. Foram levantadas hipoteses
de que a baixa umidade poderia causar tantos danos quanto a alta umidade. A baixa
umidade poderia disparar mecanismos de falha, como abertura de arcos elétricos nos
componentes internos do motor, causando assim desgaste dos isolantes, curto circuitos
e/ou até chama se algum material combustivel for atingido.

Existe ainda uma questdo levantada: sobre se seria possivel validar os resultados de
experimento para outros motores com diferentes “set points”? Como foi explicado no
capitulo 3, os motores em sua maioria sdo customizados para cada aplicacdo, em funcdo
das diferentes necessidades de torque e consumo que cada modelo de condicionador de ar
demanda. Entdo, pode-se ter os mesmos modelos de motor AC33 e NEMA42, com seus
enrolamentos feitos com mais ou menos material para atender a essas necessidades do
produto em que seria aplicado. A hipdtese mais aceita ¢ que sim. Os resultados sdo validos
para os mesmos modelos de motor com “set points” diferentes, porém isso deve ser

comprovado por meio de experimentacao.



123
9.7. CONSIDERACOES FINAIS DO EXPERIMENTO

Apesar de ainda existirem importantes questdes em aberto, pode-se dizer que as respostas
obtidas neste trabalho contribuiram muito para a quebra de certos paradigmas dentro do
contexto de projeto de aparelhos condicionadores de ar tipo janela e split. Os aprendizados e
resultados obtidos por este projeto de experimento agregaram mais conhecimento sobre os
limites de projeto dos produtos e as conseqiiéncias disso com relagdo aos motores aplicados
neste chassi.

No proximo capitulo serdo discutidas conclusdes e contribuicdes que este trabalho trouxe,

principalmente pela execu¢do de um projeto de experimento.
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CAPITULO 10

CONCLUSAO GERAL DO TRABALHO

10.1. VALIDACAO DO EXPERIMENTO

Para validar os resultados e as conclusdes do experimento, foi comparado o
desempenho de confiabilidade do estado anterior (CA com NEMA42) com o estado atual (CA
com AC33).

Para analisar a confiabilidade, foram obtidos os dados de falha em campo de um
modelo de aparelho CA que estava sendo produzido com o motor NEMA42 e entdo migrou
para o AC33. Os dados obtidos estdo na tabela 10.1. Cabe lembrar que, como nessa tabela os
valores referente aos nimeros de falha dos motores e tempo de vida sdo variaveis no tempo,
ela mostra uma situagdo registrada até o momento em que os dados foram coletados e vai se

modificar conforme o tempo passa e novos numeros vao surgindo.

Tabela 10.1. Dados de falha de campo dos motores AC33 e NEMA42.

Data Fabric. | AC42 | AC33 [ Populagdo [ vida (t) h(t) A(t) PPM h(t) | PPM (1) MTTF
ago/05 5 - 6.309 17 0,000793 | 0,000793 793 793 1262
set/05 7 - 8.123 16 0,000862 | 0,000831 862 831 1203
out/05 10 - 12.556 15 0,000796 | 0,000815 796 815 1227
nov/05 10 - 10.174 14 0,000983 | 0,000861 983 861 1161
dez/05 6 - 8.270 13 0,000726 | 0,000836 726 836 1196
jan/06 8 - 10.503 12 0,000762 | 0,000822 762 822 1216
fev/06 11 - 9.804 11 0,001122 | 0,000867 1122 867 1153
mar/06 1 5.929 10 0,000169 | 0,000809 169 809 1236
abr/06 1 2.822 9 0,000354 | 0,000792 354 792 1263
mai/06 0 0 8 #DIV/0! 0,000792 | #DIV/0! 792 1263
jun/06 0 6444 7 0,000000 | 0,000729 0 729 1372
jul/06 0 - 5224 6 0,000000 [ 0,000685 0 685 1460
ago/06 0 2 9132 5 0,000219 | 0,000021 219 21 47645
set/06 0 0 8199 4 0,000000 | 0,000019 0 19 51745
out/06 0 2 11133 3 0,000180 | 0,000035 180 35 28656
nov/06 0 0 12671 2 0,000000 | 0,000031 0 31 31823
dez/06 0 2 13475 1 0,000148 | 0,000043 148 43 23461
jan/07 0 0 25177 0 0,000000 | 0,000036 0 36 27658
Total 59 6 127293 0,000463

A tabela 10.1 apresenta dez colunas que estdo assim organizadas: A coluna “Data
Fabric” indica a data em meses de quando os produtos foram produzidos. A coluna “AC42”
indica o niimero de falhas do motor NEMA42. A coluna “AC33” mostra o nimero de falhas
do motor AC33. A coluna “Populag¢éo” indica a quantidade de produtos produzidos naquele

més de fabricagdo. A coluna “vida (t)” é quantos meses de vida tem aquela populagdo até a
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data do Gltimo més, em que a tltima linha da tabela é o més 1. A coluna “h(t)” ¢ a taxa de
falhas instantanea, que ¢ calculada pela equagado 10.1:

quantidade de falhas de motor

h(t) =

10.1
populagdo (10.1

Na proxima coluna, tem-se a taxa média de falhas “A(t)”, que é dada pela equagdo
10.2:

B Z das falhas de motor
- Zdas populagdes

At)

As colunas “PPM h(t)” e “PPM A(t)” sdo as taxas de falhas referidas multiplicadas

(10.2)

por 1 milhdo. E a coluna “MTTF” ¢ tempo médio até a falha em fungdo “A(t)”, calculado por
meio da equagdo 5.18. Sua unidade de medida estd em meses. A tabela acompanha o
desempenho de confiabilidade desde o langamento do modelo no mercado (agosto/2005) até o
més de novembro de 2006. No més de agosto de 2006, foi executada a conversao do motor
NEMAA42 para o motor AC33. Apos a conversao para o AC33, foram registradas apenas seis
falhas de campo. Isso pode ser atribuido ao fato de as populacdes serem novas, ou seja, com
poucos meses de vida e que ndo passaram por um verdo inteiro ainda, periodo em que os
produtos sdo mais solicitados. Essa falta de dados atrapalha um pouco a compara¢ao com o
motor NEMAA42, pois ambas as populagdes deveriam ser comparadas com o mesmo tempo de
vida em campo. Com base nesses dados poderiam ser calculados o MTTF, a taxa de falhas
A1), a funcdo confiabilidade R(t), a funcdo cdf F(t) e a funcdo pdf f(t), porém algumas
analises podem ser feitas, como a analise da taxa de falhas média e instantdnea para o modelo

de CA em questao.

Taxa de falhas média I(t) e instantanea h(t) para os motores NEMA 42 e AC33
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Figura 10.1. Gréfico das taxas de falha de motor do modelo de CA em andlise
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A leitura do grafico da figura 10.1 pode levar a conclusdes de que as taxas de falha
média estdo em queda, e isso pode ser visto claramente na curva de taxa de falhas instantanea
que despenca para valores proximos de zero no més de agosto de 2006, justamente quando os
produtos CA com o motor AC33 comecaram a ser produzidos. Porém cabe lembrar que as
populagcdes produzidas a partir de agosto de 2006 sdo muito “jovens” e nao foram ainda
exigidas em seu uso normal.
Analisando a figura 10.2, que mostra a distribui¢do do MTTF de cada populacdo ao
longo dos meses, € possivel ver esse comportamento mais robusto do AC33, pois justamente

no més referente ao seu inicio de produgdo houve um crescimento acentuado das barras.

MTTF Motores NEMA42 e AC33
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Figura 10.2. Gréafico do MTTF de motores de um modelo de CA

A média do MTTF entre agosto/2005 e julho/2006 ¢ de 1.250 meses.
Como essa amostra de populagdes ¢ referente ao periodo em que somente o motor
NEMA 42 era produzido, pode-se em assumindo uma taxa média de falhas constante, por

meio da inversdo da equacgdo 5.18, obtém-se a taxa média de falhas.

At)= L __ L 40008
MTBF 1250

Ou seja, 0,08% ou 800 PPM. Se for feito o mesmo raciocinio para o periodo de agosto/2006

até janeiro/2007, tem-se que:

At)= L __ 1 000031
MTBF 36165

Ou seja, 0,003% ou 30 PPM, que seria um niimero muito bom para indice de falha de um
componente aplicado em eletrodomésticos.
Pelo fato de assumir taxa de falhas constante, pode-se assumir também que ha uma

distribuicdo exponencial. Sendo assim, pode-se projetar o comportamento de confiabilidade
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comparando os dois modelos de motor por intermédio da equagdo 5.16. O grafico da
func¢do confiabilidade com a escala de tempo em anos para o motor AC33 ¢ NEMA42 est4 na

figura 10.3.

R (t) projetada MotorAC33 x NEMAA42

1,0100
1,0000 -

0,9900 |
0,9800 .\-
0,9700 - \-\

0,9600 —= R () NEMA 42
0,9500 R (t) AC33
0,9400 |

0,9300

0,9200 |

0,9100 |

0,9000 \ \ \

anos

Figura 10.3. Grafico R(t) do motor NEMAA42 aplicado em um CA

Todos os dados compilados até este momento estdo mostrando uma diferenga
significativa de confiabilidade entre os motores e favordvel ao modelo AC33. E claro que
esses motores sdo muito “jovens” ainda para se ter uma idéia mais clara do seu real
comportamento em campo. Mas o que ¢é possivel dizer é que dificilmente eles crescerdo seus
indices de falha a aos mesmos niveis do modelo NEMAA42. Sendo assim, a decisdo baseada no
experimento de trabalhar com o motor AC33 foi acertada, conforme pode ser visto pelas

analises anteriores neste capitulo, o que valida e d4 sustentag@o as conclusdes deste trabalho.

10.2. OBJETIVOS ALCANCADOS

Este trabalho em seu objetivo geral se propds a analisar os efeitos da umidade em
motores elétricos. A analise foi realizada com resultados satisfatorios tanto do ponto de vista
académico como empresarial.

Todos os objetivos especificos do trabalho também foram alcancados, pois:

e O trabalho foi todo desenvolvido segundo uma metodologia de sistematizagdo para

projeto de experimentos, promovendo assim, ndo s6 a organiza¢do do trabalho de uma
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forma mais linear e cientifica, como a validacdo de um trabalho anterior que ndo teve
essa oportunidade;

e Foram estudadas e analisadas as condi¢cdes de contorno do funcionamento de motores
elétricos em aparelhos condicionadores de ar, proporcionando um melhor entendimento
sobre essa aplicagdo, que gerou mais conhecimento para ser utilizado em projetos futuros;

e Por meio de ferramentas como FMEA e FTA, foi possivel organizar o conhecimento
sobre o mecanismo de falha focado por este trabalho, contribuindo também para a geracdo
de conhecimento e promovendo mais seguranca sobre os resultados alcangcados com o
experimento;

e Foi demonstrado que estatisticamente os motores AC33 e NEMA42 possuem
comportamentos diferentes para os resultados dos niveis de estresse submetidos pelo
experimento. Entretanto, mesmo existindo diferencas, estas residem dentro do espaco de
resultados aceitaveis, conforme os critérios de aprovacdo regidos pelas normas
pertinentes. Podendo entdo ser afirmado que ambos os modelos podem ser usados na
mesma aplicacdo. Essa afirmacao esta sendo suportada por produtos postos em testes de
campo com quase 12 meses de antecedéncia ao langamento no mercado. Os produtos que
possuem em sua maioria 0 motor AC33 estdo distribuidos nas regides sul, sudeste e norte
do pais, e seus desempenhos estdo sendo acompanhados pela equipe de engenharia. No
que diz respeito a esse projeto, até entdo ndo houve nenhuma intervencao ou relato
negativo referente aos motores AC33, isso em ambito laboratorial, manufatura e campo,
pois eles estdo operando em perfeitas condigdes sem apresentar nenhum sinal de desgaste
prematuro. Contudo houve uma quebra de um mito no qual esse motor ndo apresentava
confiabilidade para a funcao e sob essa condicao de estresse.

e Pecla tabela 10.1 observa-se que os motores AC33 que comegaram a ser utilizados a partir
de agosto de 2006 apresentaram baixos indices falha at¢é o momento do fechamento dos
dados da tabela. Porém ja ¢ possivel afirmar que esse modelo de motor possui uma

confiabilidade melhor que 0 NEMA42.

10.3. CONTRIBUICOES

Este trabalho trouxe diversas contribui¢des, sendo estas no campo académico, campo
empresarial e pessoal.
No campo académico, € importante ressaltar o aprendizado gerado ao se executar todo

o processo experimental segundo uma metodologia de projeto de experimentos, apresentada
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por Santos (2000) como dissertacdo de mestrado sob o titulo “Sistematizacao para Aplicar
o Projeto de Experimentos na Melhoria da Confiabilidade de Produtos”. A utilizagao de um
estudo anterior gerador de uma metodologia, e que agora serviu como estrutura de
organiza¢do no desenvolvimento de outro, ¢ uma forma de evolugdo e aprimoramento do
conhecimento gerado dentro da academia, nesse caso o POSMEC. Esse tipo de pratica deveria
ser mais incentivada, para que os trabalhos se tornem mais dindmicos e que os conhecimentos
gerados em trabalhos anteriores possam ser melhor testados e explorados, buscando sempre o
aprimoramento e o enriquecimento da producao cientifica.

Para a empresa que suportou o trabalho cedendo profissionais, laboratdrios e recursos
financeiros, as contribuicdes residem na grande vantagem econdmica que a viabilizagdo
técnica da aplicagdo do motor AC33 trouxe. Juntamente a isso, vieram outros ganhos que sao
em tese indiretos para a empresa mas diretos para o consumidor final, que sdo as melhorias
em nivel de ruido e performance dos produtos, possiveis somente por meio do aumento
significativo da “ventilacdo” do compartimento traseiro do produto, o que causou uma maior
exposi¢ao do motor.

As contribui¢cdes de ambito pessoal no sentido de desenvolvimento profissional sdo
muitas. Obviamente o melhor aprendizado dos assuntos pertinentes ao trabalho é um ponto de
destaque, mas o aprimoramento de outras habilidades pessoais, necessarias ao profissional de
engenharia que desempenha atividades de desenvolvimento, também valem ser mencionadas.
Isso ficou caracterizado nos momentos criticos do trabalho, como por exemplo: repensar o
projeto como um todo no momento em que parte dos recursos financeiros do trabalho foi
cortada para contengdo de despesas da empresa; nas ocasides de negociacdo para se obter a
disponibilidade dos equipamentos, como a camara climéatica, que ¢ um equipamento altamente
solicitado por diversos setores de engenharia da empresa. Este trabalho teve de ser feito em
duas oportunidades, e nessas duas foi necessario fundamentar bem a justificativa de utilizagao
por 2.000 horas. Em suma, fora as dificuldades intrinsecas ao assunto central do trabalho, as
condigdes que o cercavam possuiam muitos ingredientes para que o projeto nao desse certo,

caso nao fosse bem fundamento como foi.

10.4. OPORTUNIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho deu um passo importante sobre o conhecimento da aplicagdo de motores
elétricos em condicionadores de ar, entretanto, e por motivos 6bvios, ndo foi possivel cobrir

outros pontos relacionados a tal assunto, além de algumas questdes que foram levantadas
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durante o desenvolvimento do trabalho. A seguir estdo algumas sugestdes para trabalhos
futuros nessa linha de pesquisa.

e Entre as diversas adversidades que foram enfrentadas neste projeto, pode-se dizer que a
duracgdo dos testes foi um ponto que atrapalhou bastante. Embora a duragao de 2.000h de
cada bateria ja ter sido uma grande melhoria no processo, ja que anteriormente tinha-se
simplesmente o dobro, ainda ¢ muito tempo. Principalmente quando se pensa isso dentro
da dindmica do desenvolvimento de produtos com prazos cada vez mais curtos. Entdo,
entende-se como a primeira oportunidade de trabalho futuro o desenvolvimento de testes
acelerados para as principais respostas que se deseja de um motor elétrico. Isso traria
diversos beneficios como otimizacao de tempo, de recursos laboratoriais e aprimoramento
das pesquisas, pois tendo mais tempo mais experimentos poderiam ser realizados.

e Aproveitando a idéia anterior, podem-se citar os seguintes assuntos a serem pesquisados
que o trabalho nao pode cobrir:

1. Analise do efeito exclusivo da umidade. Ou seja, estudar como os motores se
comportariam em ambientes com condi¢des de umidade relativa perto dos dois
extremos (0% e 100%).

2. Analise do efeito exclusivo da temperatura. Semelhante ao item 1, aqui se pesquisaria
como os motores responderiam as diversas condi¢des de temperatura impostas tanto
pelo ambiente de uso como pelo proprio projeto construtivo dos motores.

3. Caso as condi¢des de projeto sejam favordveis, poderiam ser estudados os efeitos

combinados de temperatura e umidade.

10.5. CONSIDERAGCOES FINAIS DO TRABALHO

Alguns autores ja escreveram que dissertar ¢ uma arte, outros, que ¢ uma ciéncia. Na
minha experiéncia, aprendi que dissertar ¢ uma conjun¢do de diversas habilidades. Para
dissertar, o autor deve ter ou adquirir um conhecimento além do estado da arte do assunto que
abordard, ele deve saber se comunicar, tanto por meio da escrita como oralmente, pois ele
necessitara perguntar, ouvir, questionar e por ultimo, mas nd3o menos importante, saber
desafiar alguns limites e paradigmas sobre o assunto naquele momento. Por tudo isso, a
capacidade de organizar o seu tempo e as suas idéias surge também como uma habilidade
essencial para se ter sucesso nesta empreitada. Posso dizer ainda que isso € apenas o comeco,
pois esse tipo de desafio, além de ser muito gratificante, ¢ instigador para buscar outros

maiores.
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ANEXOS

As proximas paginas estao anexados materiais que compreendem os seguintes anexos:
ANEXO 1 - FMEA
ANEXO 2 — PLANILHA DE COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO

ANEXO 1 — CURVAS CARARACTERISTICAS DE OPERACAO
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ANEXO III: CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACAO

As curvas caracteristicas de operacao apresentadas neste apéndice foram extraidas de
Montgomery (1997) estdo validas para os modelos de efeitos fixos, para varios graus de

liberdade dos tratamentos (v;) e graus de liberdade para o erro (v,) distintos.
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