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RESUMO

Na industria, cada vez mais busca-se inovacao, seja um produto novo ou uma forma
nova e mais eficiente de manufatura. Junto a essa ideia, vem a questao de otimizar
o tempo e aumentar a qualidade dos novos produtos. O processo de
desenvolvimento de um produto, para acompanhar essas necessidades, busca
novas ferramentas que auxiliem a alcancar esses objetivos. A aplicacdo de
ferramentas como o planejamento de experimentos € um exemplo, jA que pode
ajudar a encontrar problemas que ocorrem nessa fase, principalmente na etapa de
validacdo do conceito proposto. Este trabalho tem como objetivo fazer uso de
ferramentas da metodologia Seis Sigma para solucionar problemas encontrados
durante a etapa de desenvolvimento de um motor elétrico. Para isso foram utilizadas
as ferramentas de Andlise do Sistema de Medicdo (MSA) e Planejamento de
Experimentos (DOE). O resultado alcancado foi a detecgdo do principal causador
das perdas com o auxilio das ferramentas, em um tempo e custos reduzidos. Pode-
se concluir que tais ferramentas sdo uma valiosa ajuda para equipes que trabalham
com desenvolvimentos de produtos inovadores e que buscam agilidade e qualidade

dos seus produtos.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de  Experimentos. Motor  elétrico.

Desenvolvimento de Produto.



ABSTRACT

In industry, increasingly seek to innovation is a new product or new and more efficient
manufacturing. Along with this idea, there is the question of optimizing the time and
increase the quality of new products. The product development process to keep up
with these needs, new search tools that help achieve these goals. The application of
tools such as design of experiments is an example, as it can help find problems that
occur at this stage, especially in the validation stage of the proposed concept. This
work aims to make use of Six Sigma tools to solve problems encountered during an
electric motor stage of development. For this we used the analysis tools
Measurement System (MSA) and Design of Experiments (DOE). The result achieved
was the detection of the main cause of losses with the help of tools, at a time and
reduced costs. It can be concluded that these tools are a valuable aid to teams
working with innovative product developments and seeking efficiency and quality of

their products.

Keywords: Design of Experiments. Electric Motor. Product Development
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1 INTRODUCAO

Motores elétricos sdo maquinas que transformam energia elétrica em energia
mecanica, sendo o tipo de motor mais utilizado no mundo. Um dos motivos para isso
€ o fato de sua construcéo ser relativamente simples, o que faz seu custo ser menor
em comparagdo a outros tipos de motores. Além disso, € preciso ressaltar seu
tamanho reduzido quando comparado a motores com outros principios de
funcionamento, considerando a mesma poténcia produzida.

Existe uma grande variedade de tipos de motores elétricos, que podem variar
desde o tipo de alimentacgédo, principio de funcionamento, etc. Os principais tipos de

motores elétricos estdo representados na Figura 1.

Figura 1 - Classificacdo de motores

|Carnpo distorcido |

|Fase auxiliar |
|Fase dividida |
|Gaiola de esquilo I— |Ca pacitor de partida |
[capacitor de permanente |

_ |Ca pacitor de dois valores

[Pslos sombreados

|
| Rotor bobinado |—|F{epulséo |
|
|

‘ [imas permanentes

Monofasi
onofasico | Rotor macico |—|Hi511€'FESE
_ | |F{elutén=:ia
| [im&s permanentes |
Inducéo
Motor CA H [Linear | I | "uga |
|Imas permanentes |
_ | | Gaiola de esquilo |
As
| [Rotor bobinado |
|
' [Reluténcia |
[Péios fisos |
Polos salientes
| |

[imés permanentes |

|Campo série |
Motor CC | | |Campo paralelo (shunf |
|Excitagio independente |
|Compusto (compond) |

Fonte: Motor elétrico: guia basico / Eletrobras [et al.]. Brasilia : IEL/NC, 2009
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Outro fator que contribui com a popularidade do motor elétrico é a sua
eficiéncia. Enquanto um motor térmico tem eficiéncia em torno de 30%, um motor
elétrico atinge facilmente niveis na casa de 80%. Ao optar-se pelo uso desse tipo de
motor, 0 processo torna-se mais eficiente e, em consequéncia, reduzem-se 0s
custos.

Os motores elétricos estdo presentes em muitos equipamentos, inclusive
dentro das residéncias. Geladeiras, refrigeradores, maquinas de lavar, aparelhos de
ar-condicionado, ventiladores, sdo exemplos presentes em grande parte das casas
brasileiras. Na indulstria, essa presenca é ainda mais intensa. A maioria das
maquinas operatrizes faz uso do motor elétrico.

Os fabricantes de motores, por sua vez, buscam criar novos produtos para
atender as necessidades do mercado e aumentar suas receitas. Também estéo
cada vez mais buscando produtos mais eficientes e com mais qualidade, para se
manterem competitivos. Muitas sdo as ferramentas utilizadas para isso, dentre elas
pode-se citar a metodologia Seis Sigma, que foi um programa desenvolvido pela
empresa americana Motorola, e tem como um dos objetivos verificar as influéncias
das variagdes e, com isso, melhorar o desempenho (ROMEIRO FILHO et al., 2010).

Porém, produtos inovadores, que ndo possuam processos de fabricacdo bem
definidos, acabam tendo mais dificuldade em atender aos requisitos de qualidade.
Na etapa de criacdo de um produto piloto, muitas vezes, além de valida-lo, também
€ validado seu processo de manufatura. Segundo Romeiro Filho et al.(2010)
protétipos sdo produtos em desenvolvimento, e que podem ser usados para
realizacdo de testes de desempenho em condi¢cOes reais de utilizagcdo e outros
requisitos importantes para o projeto.

Henriques (2011) afirma que é cada vez mais forte a tendéncia de analisar os
produtos em desenvolvimento com a intengcdo de ndo sé corrigir falhas atuais, mas
também buscar potenciais futuros problemas. Seguindo tal tendéncia, surge a
oportunidade de otimizar o processo para que quando o produto for lancado e sua
producdo se inicie em escala, os possiveis defeitos j4 tenham sido corrigidos e, em

consequéncia, a chance do produto apresentar falha em campo seja menor.
1.1 Problema

Com a frequente evolucdo dos motores elétricos, € cada vez menor o tempo

disponivel para seu desenvolvimento. Nesse sentido, a necessidade de utilizar
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ferramentas que auxiliem o processo de desenvolvimento, seja prevenindo erros ou
incrementando a qualidade, aumenta. Entre as etapas do desenvolvimento de um
produto esta a etapa de teste em protétipos. Segundo Baxter (2000), os
componentes de um produto podem apresentar diversas falhas, e isso pode
impactar no desempenho do produto. A analise dessas falhas demanda tempo, além
de aumentar o custo do desenvolvimento. Considerando tais falhas, coloca-se a
questao principal de pesquisa: de que maneira o motor elétrico pode ter reduzida

suas perdas a partir do uso das ferramentas da qualidade?
1.2 Justificativa

Para uma empresa se manter competitiva e crescer, ela deve produzir
produtos de qualidade, atuais e com um prec¢o baixo, uma combinacao dificil de ser
alcancada. A aplicacdo de ferramentas da qualidade no processo de
desenvolvimento de novos produtos pode ser de grande valia para ajudar a alcancar
esse objetivo.

A reducdo das perdas mecanicas de um motor pode trazer beneficios para o
cliente, pois um produto mais eficiente tera impacto direto no custo de operacédo. O
fabricante beneficia-se também, ja que pode usar essas informacdes em estratégias
de vendas.

Surge entédo a necessidade de aplicar tais ferramentas da qualidade de uma
forma estruturada, e que tal aplicacdo traga ganhos em qualidade e/ou reducédo de

falhas, que acabam gerando perda de eficiéncia.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar o conceito Seis Sigma e suas ferramentas no processo de

desenvolvimento de um motor elétrico.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Definir quais componentes podem apresentar problemas e influenciar nas

perdas mecanicas de um motor elétrico;
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criar um plano de ensaios que forneca informacdes relevantes e confiaveis
para a identificagdo dos defeitos;

reduzir a variabilidade do processo;

propor solucdes para os problemas encontrados e valida-las;

verificar os resultados e validar as conclusoes;

aumentar a qualidade do produto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No desenvolvimento deste trabalho, foi necessério o aprofundamento em
varios temas, tais como o desenvolvimento de produto, o programa Seis Sigma e 0
Planejamento de Experimentos (DOE). Este capitulo € destinado para a
apresentacao dos principais conceitos relacionados aos temas, os quais sdo de
suma importancia para alcancar os objetivos deste trabalho.

2.1 Desenvolvimento de Produto

Segundo Rozenfeld et al. (2006) desenvolver produtos € um conjunto de
atividades que buscam, partindo das necessidades do mercado e capacidade
tecnologica, chegar a concepcdo de projeto, incluindo suas especificacbes e
processos de producdo. O desenvolvimento deve levar também em consideracao as
estratégias da empresa. Cada vez mais se tem dado importancia ao
desenvolvimento de produto, pois com a crescente internacionalizacdo dos
mercados, aumentos nas variedades de produtos e reducdo de seu ciclo de vida,

esse fator esta diretamente ligado a capacidade competitiva do negdcio.

De acordo com Clark e Fujimoto (1991 apud ROMEIRO FILHO et al. 2010,
p.9) “[...] um processo de desenvolvimento de produto é algo dificil de se realizar e,
sem ele, as empresas estao provavelmente fadadas ao fracasso”. Para um processo
de desenvolvimento bem sucedido, deve haver coeréncia entre a estrutura
organizacional, habilidades técnicas, cultura e estratégia. Desta forma, fica evidente
qgue o desenvolvimento de um produto ndo € uma atividade isolada dentro da
empresa, mas sim uma atividade que requer participacdo de diferentes equipes,
cada uma com conhecimentos especificos, obtendo-se assim, um resultado
préspero. Também faz-se necessario o uso de métodos e ferramentas apropriadas
para o desenvolvimento do produto. A negligéncia de tal uso pode acabar

aumentando o risco de fracasso no langamento de novos produtos.
2.2 Seis Sigma

No inicio da década de 80, o presidente da Motorola, Bob Galvin, instituiu o
programa de melhoramento 10X. Muitas metodologias foram implementadas com a

intencdo de suprimir gastos e melhoria de processo. Em 1985, Bill Smith, um
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engenheiro que era responsavel pela pesquisa da vida atil de um determinado
produto e pela frequéncia de reparacdo durante o processo, apresentou um trabalho
gue concluia que se os defeitos fossem detectados e corrigidos durante o processo
de fabricacdo, seria estatisticamente improvavel que novos erros surgissem nos
testes finais do produto. No ano de 1988, quando a Motorola recebeu o prémio
nacional da qualidade Malcom Baldrige, o Seis Sigma passou a ser reconhecido

como o responsavel pelo sucesso da empresa (MARSHALL JUNIOR et al., 2011).

De acordo com Romeiro Filho et al. (2010), Seis Sigma € um programa que
visa a melhoria da qualidade a partir da reducéo de defeitos, desperdicios e custos,
e que faz uso de procedimentos padronizados para a obtencdo de dados e sua
andlise, objetivando identificar, tratar e eliminar fontes de erros ou problemas e, com
isso, reduzir de forma permanente a possibilidade de defeitos nos produtos ou

Servicos.

Segundo Mello (2011), o Seis Sigma trata de um programa que busca a
melhoria do processo e produtos com a reducdo dos defeitos. Para isso, a
metodologia orienta-se na busca pela reducéo da variabilidade do processo. Quanto
menor o nivel de Sigma, mais alta € a quantidade de defeitos do processo, e
consequentemente menor a lucratividade da organizacdo. Para a implantacdo da
metodologia Seis Sigma, equipes devem ser treinadas nessa metodologia. Essas
equipes sao formadas por funcionarios de diferentes niveis hierarquicos, e que

tenham diferentes atribuicdes nos projetos de melhoria.

A nomenclatura dada a cada nivel varia de empresa para empresa. As mais

comuns estao descritas abaixo, em ordem crescente de responsabilidade:

e White Belts: Funcionarios operacionais que servem de apoio aos Green Belt.
Alguns autores usam a nomenclatura Yellow Belt;

e Green Belts: Dedicam parte do seu tempo para projetos ligados ao seu
cotidiano profissional.

e Black Belts: Responséaveis pela conducédo dos projetos, lidam com diferentes
areas.

e Master Black Belts: Orientam os Black Belts.

e Champions: Em geral ocupam o cargo de gestor, e identificam os grandes

projetos de melhoria.
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e Sponsors: Membros da diretoria; definem as diretrizes do programa.

Marshall Junior et al. (2010) afirma que o conceito do Seis Sigma combina
algumas das melhores ferramentas da qualidade. Orienta-se pelo entendimento das
necessidades do cliente. Uma virtude do Seis Sigma € converter o desvio-padrao
para uma medida do éxito: ou bem atende as expectativas do cliente, ou ndo. Tudo
0 que ndo atende € denominado defeito. Se é possivel medir as necessidades dos
clientes, € possivel calcular a quantidade de defeitos no processo, e com isSso 0
rendimento do mesmo. Outra abordagem possivel é verificar quantos defeitos
ocorrem, e compara-los com a quantidade de oportunidades de erros. O resultado
dessa operacédo € chamada defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO).

Em geral, a metodologia Seis Sigma é aplicada em processos ja estruturados.
Porém, é possivel aplicad-lo no desenvolvimento de projetos. Para isso, existe um
método conhecido como Design for Six Sigma — DFSS. No entanto, o método DFSS
geralmente é aplicado em empresas que ja atingiram certo grau de maturidade no
programa (MELLO, 2011).

2.2.1 DFSS - Design for Six Sigma

Romeiro Filho et al.(2010) apresenta o DFSS - Design for Six Sigma ou
Projeto para Seis Sigma como sendo uma metodologia que utiliza ferramentas,
treinamento e medicdes para executar o projeto de produtos e processos, buscando
alcancar as necessidades dos clientes com nivel de qualidade Seis Sigma. Pode-se
dizer que € a continuidade do conjunto de ferramentas Seis Sigma aplicada ao

projeto do produto, processo ou servico.

Segundo Henrigues (2011), o DFSS é uma evolucdo da metodologia Seis
Sigma, tendo como diferenca entre eles a aplicacdo. O Seis Sigma tradicional é
aplicado geralmente na solucdo de problemas ja existentes. JA o DFSS, por ser
aplicado na etapa de projeto, dispde-se a prevenir o surgimento de problemas. Com
iSS0, procura-se maximizar os ganhos de novos projetos, seja através da reducéo de
tempo de lancamento e/ou reducdo do indice de falhas. Para isso, utiliza-se uma

série de ferramentas para identificar seus requisitos e suas especificacoes.

Ja Fioravanti (2005), salienta que como resultado de suas pesquisas
bibliograficas, as metodologias Seis Sigma e DFSS sdo independentes, mas que
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compartiiham muitas caracteristicas entre si. Segundo ele, o Seis Sigma é
tipicamente adotado em processos produtivos os quais necessitam melhorias em
seu desempenho. Ja o principio do DFSS é que ele seja aplicado na construcéo de
um processo novo, para que esse quando em funcionamento atinja niveis Seis

Sigma de desempenho.

Fioravant apud Treichler et al. (2002) afirma que o DFSS é uma mudanca na
cultura da equipe de projeto e desenvolvimento do produto, e que passa de
deterministica para probabilistica, através da incorporacdo de analises estatisticas
dos modos de falhas, com a intencdo de eliminar caracteristicas de projeto que se
apresentem dentro de condicfes de risco pré-determinadas. Outro ponto frisado pelo
autor € a vantagem financeira que a DFSS traz na etapa de desenvolvimento do
produto, j& que melhorar a qualidade de um produto ja disponivel no mercado requer

maiores investimentos.

7

Werkema (2005) reforca essa ideia ao afirmar que quando o DFSS é
empregado de forma adequada, a empresa tem como resultado o lancamento de um

produto correto, em um prazo reduzido e com custos menores.
2.3 Planejamento de Experimentos - DOE

Na etapa de desenvolvimento de produto tem-se sempre a preocupacao de
projetar um produto o qual tenha um custo de producdo minimizado, e que ao
mesmo tempo, tenha qualidade. Para isso, muitas vezes € necessario dedicar muita
atencao e investir dinheiro em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias
(UNTERLEIDER, 2006).

Unterleider apud Antony et al. (1991) relatou o método de planejamento de
experimentos como uma excelente técnica com baixo custo, e que quando aplicado
de forma correta ajudaria na melhoria da qualidade de produtos e processos de
fabricagcdo. Unterleider apud Rowlandset al.(2000) acrescenta afirmando que,
guando aplicado o método na etapa de projeto de um produto, € possivel reduzir a

necessidade de inspecao final para garantir a qualidade do produto.

Experimento € um procedimento no qual séo feitas alteracdes propositais das
variaveis de um processo ou sistema, que tem como objetivo avaliar as possiveis

alteracbes sofridas na resposta e, assim, poder relacionar as variagbes com o
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resultado. As variaveis de um processo sao os fatores que podem influenciar o
resultado final. Existem fatores que s&o controlaveis e outros que ndo (WERKEMA,
AGUIAR, 1996).

O Planejamento de experimentos, ou DOE do inglés Design of Experiments,
pode ser designado como um conjunto de técnicas estatisticas, e que podem ser
aplicadas em diversas areas da ciéncia. Através dessa ferramenta busca-se
encontrar as variaveis mais relevantes que acabam influenciando o resultado e,

através dessa informacdo, otimizar o processo ou produto (HENRIQUES, 2011).

O principal objetivo de um experimento planejado € determinar as causas que
mais influenciam o resultado esperado. Uma vez descobertos os fatores, deve-se
analisar a relacéo existente entre as variaveis e os resultados. Quando essa relacéo
se estabelecer, acdes gerenciais de melhoria poderdo ser conduzidas de maneira
mais eficiente (WERKEMA; AGUIAR, 1996)

2.3.1 Principios do planejamento de experimentos

Ao se produzir um produto, 0os processos produtivos tém vital importancia na
qualidade do mesmo. Muitos sdo os fatores e niveis de regulagens que acabam
influenciando na qualidade e desempenho. Um problema surge quando se quer
investigar o quanto cada fator acaba tendo de influéncia no produto final, pois a
guantidade de fatores acaba influenciando na quantidade de experimentos. Com
ISSO, O0S experimentos acabam se tornando onerosos e tomam um tempo

consideravel, o que no meio industrial ndo é tolerado (GALDAMEZ, 2002).

Para que um experimento seja realizado de forma eficiente, € muito
importante ter uma abordagem cientifica por meio do termo planejamento estatistico,
de tal forma que os experimentos tenham dados confiaveis em um tempo e custo
reduzidos. Portanto, dois pontos sdo essenciais: planejamento do experimento e a
analise estatistica dos dados. Ambos se relacionam, ja que a analise depende do
tipo de planejamento utilizado (WERKEMA; AGUIAR, 1996).

Pode-se utilizar experimentos com a intencdo de reduzir o numero de
produtos com defeitos, ou ainda relacionar quais fatores e parametros acabam tendo
mais influéncia no desempenho do produto final. Galdamez apud Montgomery

(1991) sugere que através do planejamento dos experimentos e da analise das
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respostas, a solucdo pode ser alcancada com mais facilidade. Galdamez apud
Barker (1985) ressalta que tal planejamento também torna os resultados dos
experimentos mais confiaveis, e acaba-se podendo tomar decisbes mais acertadas e

€m menor tempo.

Trés principios basicos do planejamento de experimentos devem ser
entendidos: réplica, aleatorizagdo e formacdo de blocos. Réplicas séo repeti¢cdes do
experimento feitas sob as mesmas condi¢coes experimentas, tendo o cuidado para
que os fatores sejam 0s mesmos e ndo causem alteragdo nos resultados. A réplica
permite a obtencdo da estimativa de variabilidade do erro experimental. A
aleatorizacdo € a ordem dos experimentos. Recomenda-se que a sequéncia dos
experimentos sejam determinados ao acaso, pois iSso permite que os efeitos de
fatores ndo controlaveis sejam balanceados entre todas as medidas. A formacéo de
blocos consiste na formacdo de amostras homogéneas, e que sejam usadas de
forma a minimizar as influéncias as quais ndo se tenha interesse de avaliacdo
(WERKEMA; AGUIAR, 1996).

2.3.2 Terminologia Basica

Werkema e Aguiar (1996) definem como terminologia basica os seguintes

termos:

e Unidade experimental: sdo as amostras que serao utilizadas no experimento.

e Fatores: sdo as condi¢cdes que serdo manipuladas, e que se quer saber a
influéncia sobre o resultado do experimento.

¢ Niveis de um fator: sdo as variacdes que serdo alteradas nos fatores.

e Tratamento: sdo denominados tratamentos as combinacgdes entre os fatores e
seus niveis.

e Ensaio: cada realizagdo do experimento, usando um determinado tratamento
é denominado ensaio.

e Variavel resposta: € o resultado de interesse registrado apos a realizacédo de

um ensaio.

Ao ser realizado um estudo de DOE, primeiramente deve-se definir o que se
deseja estudar, e quais resultados se deseja alcancar. A partir dessas definicdes

devem ser escolhidos quais fatores serdo analisados, ou seja, quais parametros



22

podem ter influéncia sobre os resultados. Também neste momento sdo definidos os
niveis em que esses fatores serdo experimentados. Niveis sdo os valores que serdo
experimentados, por exemplo, o experimento pode ser executado a uma
temperatura de 20°C e a 40°C (HENRIQUES, 2011).

Segundo Henriques apud llzarbeet et al. (2008), muitas vezes engenheiros
responsaveis pela conducdo do estudo acabam por filtrar fatores baseados em seus
conhecimentos prévios. Isso acaba se tornando uma vantagem, pois acaba-se
economizando tempo e custo com experimentos. Porém isso pode acabar ocultando

possiveis interacoes.

Outro fator que vem contribuindo com a reducado de custos de experimentos &
a aplicacao de ferramentas computacionais. Essas simulacdes acabam por permitir
um grande nimero de testes com varias combinacfes de fatores, em pouco tempo e
baixo custo. Uma vez que os testes sdo executados em ambientes virtuais, restam
apenas experimentos de confirmacao dos resultados a serem executados na pratica.
Estudos que fazem uso intensivo dessas ferramentas computacionais jA comecam a
ser denominados de Virtual DOE (HENRIQUES apud SOBEK; JAIN, 2007).

Montgomery (2012) cita que ha 3 principios basicos de projeto experimental:

aleatorizacéao, replicacéo e blocagem.

s

A aleatorizacdo é uma técnica de projeto de experimentos utilizada para
evitar que um ruido acabe por interferir no resultado do experimento. Pode ser
usado quando se conhece o fator, porém néo é possivel controla-lo, ou quando nao
€ possivel identifica-lo. A técnica consiste em executar os experimentos de forma
totalmente aleatorizada, sendo que desse modo, caso exista um fator que cause
ruido no resultado, ele sera diluido entre todos os experimentos. Como exemplo,
Montgomery (2012) cita um experimento de tratamento térmico em determinado
material, no qual os corpos de prova sao retirados de lotes diferentes, e por isso
podem ter espessuras levemente diferentes. Ndo se sabe se essa diferenca pode
interferir no resultado dos experimentos, porém com o0 uso da aleatoriedade, os
corpos séo distribuidos de forma aleatéria, e com isso o possivel ruido ndo afetara

apenas um lado do experimento.
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A replicagao consiste em realizar os experimentos de forma repetida, com a
intencdo de minimizar a chance de um erro experimental, pois tendo mais amostras
que teoricamente passaram pelo mesmo procedimento, e uma destas amostras
apresentar um valor diferente dos demais, pode-se afirmar que esta € uma causa
especial. A replicagdo possui duas importantes propriedades. A primeira € obter uma
estimativa do erro experimental, e a partir dessa informag&o saber se as diferencas
entre os resultados dos experimentos sao significativas. Em segundo, a repeticédo
permite que seja tirada uma média dos resultados e assim, haver uma resposta mais

precisa.

A blocagem é uma técnica que visa melhorar a precisdo na comparacao
entre os fatores de interesse, pois tende a reduzir ou eliminar a variabilidade
resultante dos fatores de ruido. Por exemplo, se em um experimento temos
amostras de dois lotes diferentes, esses podem apresentar diferencas entre si,
porém nao se tem interesse nessa diferenca. Como € esperado que o lote apresente
menos variacdo dentro dele do que comparando um lote a outro, os fatores de ruido
ficam agrupados e o experimentador deve fazer as devidas consideragdes

referentes a cada bloco.
2.3.3 Planejamentos Fatoriais Fracionados

Quando se deseja estudar os efeitos de dois ou mais fatores, em geral utiliza-
se o planejamento fatorial. Nesse tipo de planejamento, sdo experimentados todas

as possiveis combinacgdes entre os fatores e niveis (WERKEMA; AGUIAR, 1996).

Segundo Montgomery (2012) planejamentos fatoriais sdo usados geralmente
para descobrir o efeito de fatores de forma isolada, quando esse muda de nivel, e
seria essa a grande vantagem do método. Além disso, 0 método permite descobrir
quais fatores mais influenciam as respostas do problema analisado. Em geral, usam-
se apenas dois niveis (alto-baixo, + e -) na conducdo dos experimentos, com a
intencdo de reduzir sua quantidade. Para esse tipo de anélise, tem-se n = LX, onde n
€ 0 numeros de experimentos a serem utilizados, L a quantidade de niveis e k a

quantidade de fatores.

Porém, quando existe um grande numero de fatores, isso acaba aumentando

a quantidade de experimentos a serem realizados. Quando o experimentador julgar
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que ndo é necessario ou possivel verificar as interagdes entre todos os fatores, pode
optar por fazer apenas uma parte dos experimentos, que é uma variacdo do

experimento fatorial, denominado fatorial fracionado. Henriques (2011) cita:

De acordo com a “Association for Statistical Quality Control” - ASQC
(1983), um planejamento fatorial fracionado é “aquele onde apenas
uma parcela adequadamente escolhida entre todas as combinacdes
de um Fatorial Completo ¢é utilizada no experimento” (HENRIQUES,
2011).

Esse método permite avaliar uma grande quantidade de fatores sem
aumentar muito a quantidade de experimentos necessarios, diferente do que
acontece com o planejamento fatorial completo. Para isso, sdo ensaiados apenas os
fatores que mais contribuem nos resultados. Essa redugcdo dos fatores se torna

vantajosa em experimentos que demandam muito tempo e custos elevados.

Segundo Montgomery (2012), para se ter sucesso na utlizacdo do

planejamento fatorial fracionado, sédo necessarias 3 ideias-chave:

1. Efeitos principais: quando houver diversas variaveis, o sistema provavelmente
sera conduzido por apenas efeitos principais e interacdes de baixa ordem.

2. Propriedades projetivas: planejamento fatorial pode ser projetado de tal forma
gue os efeitos maiores acabem se tornando os fatores de maior influéncia.

3. Experimentagdo sequencial: pode-se combinar duas ou mais corridas de
fatoriais fracionados para montar uma sequéncia para se estimar os fatores e

interacdes de interesse.

O experimentador pode usar de suas experiéncias e conhecimento para
deduzir quais fatores e interacbes podem ter maior influencia na resposta, e assim
escolhé-los. Deve-se, no entanto, ter muita cautela para ndo deixar um fator
importante de fora do experimento, ja que o resultado podera ser afetado. Outra
situacdo que deve ser tratada com atencdo, € quando o experimentador ndo possui
conhecimento sobre o sistema que esta estudando, pois, nesse caso, emitir certos
fatores podem também interferir no resultado final (HENRIQUES, 2009).
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2.4 Andlise do Sistema de Medicédo - MSA

Na analise do sistema de medicdo sdo usadas ferramentas estatisticas para a
avaliacdo da confiabilidade dos dados adquiridos. Como os dados adquiridos muitas
vezes sdo usados para tomadas de decisbes, primeiramente €& necessario
determinar se os sistemas de medi¢éo fornecem os dados confiaveis, para que com

isso as decisGes tomadas sejam as corretas (PORTO ALEGRE, 2013).

A analise do sistema de medi¢do, ou MSA, tem como funcéo basica verificar
se o sistema adotado para realizar a medicao € adequado ou nao para monitorar um

determinado processo ou produto (Bayod apud IQA, 2004).

Ao realizar uma medicdo, podemos ter duas fontes de variacdo: variacdo
entre as pecas e variacdo do sistema de medicdo. Para que o sistema de medicao
seja considerado aceitavel, a variacdo do sistema deve ser pequena quando
comparada com a variacio entre as pecas (AVALIACAO..., 2016).

Algumas propriedades estatisticas sdo usadas para caracterizar a qualidade
de dados, dentre as quais a tendéncia e a variancia. A primeira refere-se a
localizacdo dos dados em relacdo ao valor padrdo e a segunda refere-se a

dispersédo dos dados (PORTO ALEGRE, 2013).

Muitas das variacdes observadas em um conjunto de medi¢cdes tém
alteracbes devido ao meio em que o sistema de medicdo se encontra. Se estas
alteracdes gerarem muita variagdo, os dados adquiridos acabam ndo sendo reais e
perdem sua utilidade (PORTO ALEGRE, 2013).

Algumas propriedades sdo essenciais para que um sistema de medicdo seja

aceito:

e O sistema de medicdo deve estar sob controle estatistico, ou seja, as
variacfes do sistema devem ser apenas de causas comuns e nao de causas
especiais;

e A variabilidade do sistema de medicdo deve ser pequena comparada com a
variagao do processo de manufatura e com os limites de especificagao;

e Os incrementos de medida devem ser menores que o0s valores da
variabilidade do processo (PORTO ALEGRE, 2013).
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Quando inicia-se uma analise em um sistema de medicdo, é necessario
primeiramente planejar como serdo realizadas as medigbes e quais as medidas
criticas que devem ser acompanhadas. E importante também definir um
procedimento o qual os operadores deverdo seguir. As pecas devem ser
devidamente identificadas e as medi¢des deverdo ser feitas de forma aleatoria, para
minimizar possiveis ruidos no processo (PORTO ALEGRE, 2013).

O método de avaliacdo da Média e Amplitude € uma forma grafica de avaliar
o sistema de medicdo. Para isso séo criados dois graficos, a Carta de Médias e a
Carta de Amplitudes. A Carta de Amplitudes representa a consisténcia das
medicdes. Ela é composta pelas amplitudes das medicbes e nela é possivel
identificar se a variac@o do sistema de medigdo esta dentro dos limites aceitaveis. Ja
a carta de Médias identifica se o sistema consegue distinguir a variagdo entre as
meédias das medi¢des (FONSECA, 2008).
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3 METODOS

Nessa secado do trabalho serdo apresentadas as etapas que foram

executadas no decorrer do trabalho. Essas etapas podem ser vistas na Figura 2:

Figura 2 - Fluxograma das etapas do trabalho

DOE Tedrico:
Mapeamento do Produto Definicdo dos Fatores e seus Niveis - Cdlaulo de rendimento através do software da empresa
- Andlise dos resultados no JMP

Y

Perda Mecanica

v

Definicdo dos fatores e seus
niveis para o novo DOE

Realizacdo do MSA da Bancada
de Ensaio de perda mecinia

v

( Propostas de Melhorias >{7 Validacao dos resultados (7/ Resultado do DOE: Alinhamento das carcacas /

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

3.1 Defini¢cdo dos Fatores de Variacao

O planejamento partiu do mapeamento inicial do motor elétrico em
desenvolvimento. Avaliando a estrutura do produto, foram levantados 21 fatores que

poderiam influenciar no seu desempenho final, que estao listadas na Tabela 1.



Tabela 1 — Fatores de influéncia no desempenho

Ranhura Estator x1
. Diametro externo Estator X2
Lamina Estator — —
Permeabilidade magnética estator x3
Perdas magnéticas da Chapa x4
Perimetro de Bobinagem x5
Bobinas Numero de espiras X6
Diametro do fio nu X7
Comprimento do pacote x8
Estator Bobinado | Desbalanceamento entre fases x9
Comprimento dos cabos x10
Ranhura do Rotor x11
. Altura de ponte bruta x12
Lamina Rotor = —
Permeabilidade magnética Rotor x13
Perdas magnéticas rotor x14
se¢do do anel de curto circuito x15
Rotor Injetado | Porosidade da gaiola(aluminio) x16
Inclinacdo das barras do rotor x17
Excentricidade axial estator/rotor x18
Perdas mecanicas x19
Motor Montado
Entreferro x20
Coeficiente de dissipagao térmica x21

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

28

Partindo da necessidade de identificar as maiores influéncias nas perdas do

motor, foi realizado um DOE teérico. Cada fator teve dois niveis: “+”" e

-". Apesar de

ser um DOE teorico, foi optado em se realizar o fatorial fracionado, devido a grande

quantidade de fatores. Foram realizadas 64 rodadas de célculos utilizado o software

da empresa. Como resultado dos calculos tem-se o valor da eficiéncia de cada

combinacédo dos fatores. Usou-se posteriormente o software estatistico JMP para

apontar os fatores que mais influenciavam na eficiéncia do motor. A Figura 3

apresenta o resultado do software:
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Figura 3 - Resultado do DOE Virtual
4~ Response eff100
[» Effect Tests
4 Sorted Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
X19 -0,483906 0,000408 -1186 <,0001*
K12 0,3057812 0000408 74947 = 0001*
X5 -0,134531 0,000408 -3297 |: = 0001*
X7 0,0907812 0000408 22251 =,0001*
®ed 0,0632813 0000408 155,10 = 0001*
K16 0,0498437 0000408 12217 = 0001*
X1 -0,048594 0000408 -1191 |E = 0001*
X10 -0,047656 0,000408 -116.8 <,0001*
X9 0,0317188 0000408 77,74 = 0001*
X8 0,0270313 0000408 66,25 = 0001*
XN 0,0204688 0000408 50,17 =,0001*
K15 0,0182813 0000408 44381 = 0001*
X13 -0,006719 0,000408 -16,47 = 0001*
X14 -0,006719 0,000408 -16,47 = 0001*
K1*X20  -0,0067v19 0000408 -16,47 <,0001*
K2*¥17  -0,003906 0,000408 -957 = 0001*
K1*¥21  0,0035938 0,000408 8,81 = 0001*
K1*K3 0,0035937 0,000408 8,81 =,0001*
X2*¥12  0,0026562 0,000408 6,51 <,0001*
X1*X19  0,0020313 0,000408 498 0,0004*
KT 0,0020313 0,000408 4,98 0,0004*
X2*X13 0,0020313 0,000408 4,98 0,0004
H2*H8B 0,0020312 0,000408 498 0,0004*
K117 -0,001719 0000408  -4.21 0,0015*
K1*X8 0,0017187 0,000408 4,21 0,0015*
X1*X14  -0,001406 0000408 -3,45 0,0055*
KA*KE -0,001094 0000408 -2,68 0,0214*
X1*X11 -0,001094 0000408  -2,68 0,0214*
X1*X12  0,0010938 0,000408 2,68 002147
K1*¥10  -0,001094 0000408 -2,68 0,0214*
KAAT 00010937 0000408 2 RA 00214+

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Como resultado do DOE virtual, verificou-se que o fator que mais tem
influéncia na eficiéncia do motor é a perda mecanica (x19). Como o fator perda
mecanica € um fator macro, seria necessario estuda-lo mais a fundo, pois muitos
subfatores poderiam estar influenciando. Duas acfes foram tomadas: a primeira foi
buscar o melhor meio de realizar os experimentos e que fornecesse dados
confiaveis, e em segundo lugar, foram levantadas hipoteses e escolhidos os fatores
gue tinham mais probabilidade de estarem interferindo na perda mecéanica e que
posteriormente seriam manipulados no ensaio.

Para a escolha dos fatores que seriam manipulados no DOE, primeiramente
foram levantadas hipoteses sobre o que poderia estar aumentando a perda
mecanica, e por consequéncia, prejudicando a eficiéncia do motor. Realizou-se um
brainstorming entre pessoas que estavam envolvidas no desenvolvimento do

produto. Dentre as hipéteses levantadas, foram discutidas e selecionadas as que
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teriam maior probabilidade de influéncia e que seriam possiveis de serem
manipuladas no DOE. As hipoteses selecionadas estéo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Lista de fatores

1 DESALINHAMENTO DA CARCACA
2 ARRUELA ONDULADA

3 ENCOSTO ANEL DIANTEIRO
4

TORQUE DE APERTO DOS
PARAFUSOS DOS ANEIS

5 VEDACAO
Fonte: Elaborado pelo autor(2016)

7

A primeira hipotese é relacionada ao desalinhamento entre 0s mancais
dianteiro e traseiro, fazendo com que os rolamentos trabalhem fora da especificacéo
de desalinhamento maximo permitido. Isso acabaria por reduzir a vida util dos
mesmos, e aumentaria a forga necesséria para que o rotor girasse. Como o motor
nao possui tampas e o assento do rolamento esta na propria carcaca (Figura 4), e
ambas sdo prensadas no estator, poderia estar havendo um desalinhamento no
momento da prensagem. Desta hipdtese surgiu o primeiro fator que seria aplicado

ao DOE: Desalinhamento da carcaca.

Figura 4 - Estrutura basica do motor

Estator Bobinodo\

Carcaga Traseira

Carcaga Dianteira

Assento do
rolamento
Dianteiro

Assento do
Rolamento
Traseiro

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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A segunda hipétese envolve a arruela ondulada, que é responsavel por
aplicar a pré-carga axial nos rolamentos. Nesta hipotese, duas possibilidades foram
consideradas. A primeira é que a arruela ondulada estaria aplicando uma pré-carga
axial superior a necessaria causando assim uma situacao de trabalho inadequada. A
outra possibilidade seria uma pré-carga axial menor do que a exigida, e com isSso 0
rolamento néo teria a rigidez necessaria para seu correto funcionamento.

Como terceira hipotese, tem-se o0 anel de fixacdo do rolamento dianteiro. A
suspeita € que o anel de fixacdo, ao ser montado, esteja desalinhando ou exercendo
forca de forma ndo uniforme no rolamento. Isso também causaria, além do aumento
da perda mecénica, a reducdo da vida Gtil do rolamento.

Também relacionado ao anel de fixacdo do rolamento dianteiro, a quarta
hipétese considera o torque de aperto dos parafusos que fixam o anel. O torque
ideal calculado para este parafuso € de 15 N.m, porém por tratar-se de uma linha de
produtos que ainda ndo possui seu processo de producdo completamente definido,
poder-se-ia usar uma parafusadeira pneumatica com um torque maior, e este torque
estaria deformando de alguma forma o assento do rolamento na tampa ou ainda o
proprio anel de fixagdo.

E como ultima hipétese, tem-se a vedagdo. Como € um componente que fica
fixo ao eixo, porém em contato permanente com o anel de fixagdo do rolamento, que

€ uma parte que ndo se move, este poderia influenciar na perda mecanica.
3.2 Definicdo dos Niveis dos Fatores de Variacao

Cada fator passou por uma analise individual para que fossem escolhidos os
niveis corretos. Em paralelo, definiu-se que seriam dois niveis para cada fator,
conforme recomendacéo de Montgomery (2012).

Para o primeiro fator, desalinhamento da carcaca, foram escolhidos dois
protétipos, os quais ja haviam passado por ensaios de determinacéo de rendimento,
necessarios para o desenvolvimento da linha e que ja tinham seus valores de perda
mecanica conhecidos. Estes valores, no entanto, ndo tinham a mesma precisdo que
0 ensaio que seria feito para este DOE, ja que este tipo de ensaio determina as
perdas totais e posteriormente, atraveés de calculos, sdo determinados os valores
para cada tipo de perda. Entdo escolheu-se um motor que apresentou perdas baixas

e outro que apresentou perdas altas.
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Estes motores, sem serem desmontados, apenas retirados 0s anéis externos
de fixagdo do rolamento e o sistema de ventilagdo, foram levados para uma maquina
tridimensional (Figurab), onde foram realizadas diversas medicdes, entre elas:
paralelismo entre os rolamentos, perpendicularidade entre rolamento dianteiro e o
centro do eixo, distdncia entre os rolamentos, concentricidade dos assentos de
rolamentos dianteiro e traseiro em relacdo ao centro do eixo, e por ultimo, a
concentricidade entre os assentos dos rolamentos. A Figura 6 detalha o plano de

medicdes.

Figura 5 — Medicdo dos motores na Tridimensional

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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Figura 6 — Plano de medi¢6es
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

A partir dos resultados das medicdes, foi verificado que o valor da
concentricidade entre os rolamentos do segundo motor apresentava um erro de
0,79mm enquanto o primeiro motor apresentava um erro de 0,02mm. Assim,
chegou-se aos dois niveis do fator carcaca.

Para o segundo fator, a arruela ondulada (Figura7), também foram realizados
medicbes para definir quais niveis seriam usados nos ensaios planejados pelo DOE.
Para isso, foi-se ao almoxarifado da empresa, aonde foram selecionadas 5 amostras
de 3 lotes diferentes, ambas feitas pelo mesmo fabricante. Cada amostra foi

devidamente identificada conforme o lote e quantidade retirada do lote.

Figura 7 — Arruela ondulada de pré-carga

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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O ensaio foi executado em um equipamento (Figura 8) composto por uma
célula de carga e uma escala linear digital, além de um fuso, o qual permitia o
deslocamento linear para a compressao das arruelas onduladas. Foram usados dois
discos que tinham o mesmo diametro da mola (Figura 9), a fim de aplicar a carga de

forma mais parecida com o que ocorre na pratica.

Figura 8 - Ensaio das arruelas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Figura 9 - Detalhe dos discos

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

A estrutura do ensaio foi previamente planejada, e decidiu-se seguir 0s
parametros definidos através de uma norma interna da empresa. Esta norma
estabelece os valores de altura em repouso, altura em trabalho, e qual a carga que a
mola deve proporcionar quando estiver comprimida em trabalho. Cada amostra foi
medida 3 vezes, conforme recomendacédo da avaliacdo do sistema de medi¢cdo. Em
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cada amostra foi medida sua altura inicial em milimetros, e depois foi feita a
compressdo até que a mesma ficasse na altura de trabalho, e anotado o valor
apresentado na célula de carga apos 10 segundos, para que o valor se
estabilizasse. Esse procedimento foi repetido 3 vezes seguidas para cada amostra.
ApOs coletados os dados, verificou-se quais amostras seriam usadas nos ensaios do
motor. Foram escolhidas a com maior forca e a que apresentou a menor forga,
guando aplicada a compressao.

Para o terceiro fator, anel de fixacdo do rolamento dianteiro (Figura 10),
realizou-se uma andlise das tolerdncias dos componentes que se relacionavam com
o rolamento. Conforme o projeto do motor, o rolamento dianteiro deveria ser travado
axialmente. Como 0s componentes ndo sdo usinados (por serem componentes
fabricados através do processo de injecdo, sua precisdo dimensional ja é
relativamente suficiente) poderia haver a possibilidade do rolamento n&o estar sendo
totalmente travado pelo anel. Entdo verificou-se a somatéria das tolerancias e foi
usinado um anel, fazendo com que o encaixe ficasse maior, garantindo assim, o
travamento do rolamento mesmo que as outras medidas estivessem na minima

tolerancia.

Figura 10 — Anel de fixacéo do rolamento dianteiro

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

O quarto fator, torque de aperto do anel, foi definido em duas etapas. O
primeiro nivel, 15 N.m, foi calculado como sendo o torque ideal para a fixagdo do
anel. Ja para o segundo nivel, em consulta ao Departamento de Engenharia
Industrial, verificou-se qual o maximo torque das parafusadeiras pneumaticas da
linha de produgéo. Entdo como segundo nivel tem-se o torque de 25 N.m. Para o
ensaio, foi utilizado um torquimetro (Figura 11), devidamente calibrado, para aplicar

0 exato torque.



Figura 11 — Torquimetro

Fonte: Elaborado pelo autor(2016)
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Para o ultimo fator, a vedacao, os niveis foram definidos como “com vedacao”

e “sem vedacdo”. Esta decisdo utilizou-se de uma norma de ensaios de motores

elétricos, e que permite a retirada da vedacao durante o ensaio do motor.

Conforme visto na literatura, foram atribuidos os simbolos “+” e

dos fatores. Abaixo a Tabela 3 resume como ficaram 0s niveis definidos:

Tabela 3 — Niveis dos fatores para o DOE

Fatores

Carcaca:

Mancal Alinhado

Mancal desalinhado

Arruela ondulada

F=325Na 2.5 mm

F=160 N a 2.5 mm

Encosto anel dianteiro

Anel Bruto
=>menor carga axial

Anel Usinado (0.2mm)
=>Maior carga axial

25N.m 15 N.m
Torgue de Aperto dos anéis | maior carga/deformacgéo no menor
encosto dos rolamentos carga/deformacéo
Vedagao Com V’ring (encostado) Sem V’ring

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

aos niveis
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3.3 DOE dos Motores

Buscando a melhor forma de medir as perdas mecéanicas do motor, entrou-se
em contato com o departamento de Pesquisa e Inovacdo Tecnoldgica da empresa,

aonde existe uma bancada especifica (Figura 12) para esse tipo de medicao.

Figura 12 - Bancada de ensaios

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Esta bancada é composta por um motor acionador, o qual é acionado por um
inversor de frequéncia, garantindo assim a precisdo na rotacdo durante o
experimento. Ligado ao motor h4 um transdutor de torque rotativo (Figura 13), que €
um equipamento capaz de medir o torque em tempo real. O transdutor é ligado ao
protétipo a ser ensaiado através de um acoplamento flexivel, que minimiza
problemas como desalinhamento entre os eixos. Ligado a bancada, existe um
computador com um software que recebe o sinal do transdutor rotativo e apresenta
em tempo real na tela. Além disto, o software converte o torque (N.m) em poténcia

(W), que seria a poténcia consumida pela perda mecéanica do motor.
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Figura 13 - Transdutor de torque e acoplamento flexivel

o /

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Antes do DOE ser realizado, foi executada uma analise do sistema de
medicdo (MSA). Ao se realizar uma medigéo, duas variagdes acabam influenciando-
a: variacao entre as pecas e a variacdo do sistema de medicdo. Para que um
sistema seja apropriado, a variacdo do sistema de medi¢cdo deve ser menor do que a
variacao entre diferentes pecas.

Nessa andlise, foram utilizados dois protétipos diferentes, que ja haviam sido
ensaiados anteriormente em outro laboratorio, em outro sistema de ensaio, sendo
gue um apresentou perda mecanica alta e o outro perda mecanica baixa. Para
validar o sistema de medicdo, foram realizadas 3 medicdes em cada motor. Em
seguida o motor foi retirado e o outro motor foi ensaiado também 3 vezes. Esse
processo se repetiu por duas vezes, para que 0 erro proveniente do setup da
medicado também fosse considerado. Essas medicdes repetidas permitem avaliar se
o sistema de medicdo € apropriado.

Como pode ser visto na Figura 14, a analise feita no software estatistico JMP
mostrou que o erro da medida e do setup de medi¢cado sdo responsaveis por 4,1% do
total da variacdo do sistema. De acordo com critérios definidos por Sturm apud
AIAG(2010), a variacao do sistema de medicdo deve ser menor que 10%, e isso

valida o sistema de medicao.
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Figura 14 - Andlise do Sistema de Medi¢éo

Variance Components

Var
Component Component
Mantagem 155,36603
MatorMontagem) 38983228
Setup Medigdo[Montagem, Maotor] 21,1460
Medida[Montagem, Moter, Setup Medicda) 233668
Within 0.00000
Total 56872957

Sqrt(Var

% of Total 20 4060 80 Comp)
273 12,465

B85 19,744

37 | 4,604
0.4108 1,529
0.0 0,000

100,0 23,848

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Ao todo foram 16 rodadas, onde foram variados o torque de aperto do anel

dianteiro, a utilizacdo ou ndo da vedacdo anel em V, a arruela ondulada de preé-
carga, anel de fixacdo do rolamento e alinhamento das carcacas. Como se tratava
de 5 fatores, o total de rodadas do experimento seria 32. Porém optou por fazer um
experimento fatorial fracionado, onde o fator torque de aperto foi fracionado, ou seja,
ndo foram executados ensaios com ele nos dois niveis, e sim alternando seus
niveis, como pode ser visto na Figura 15 que ilustra a arvore de experimentos. Nela,
€ possivel verificar que o fator torque de aperto ndo € simétrico, ou seja, ndo possui
os dois niveis. Apesar de se ter optado pelo experimento fatorial fracionado, ainda é

possivel verificar a influéncia deste fator na resposta.

Figura 15 - Arvore de experimentos

Carcaca

Arruela Ondulada - +

Encosto anel Dianteiro

V'ring

Torque de Aperto nos aneis

— — o —

|
l

Py —— 1 —— +
G ——— 1 ———

Perdas Mecanicas

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

ApoOs definidos os parametros de variacdo que seriam utilizados nos

experimentos, deu-se inicio aos testes. Para que 0 experimento apresentasse

resultados mais proximos da realidade, foi determinado que a rotacdo do
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experimento seria a mesma que o motor estaria desempenhando em sua aplicagéo,
de acordo com sua configuracdo(motor 4 polos operando em 50 Hz): 1500 rpm.

O procedimento de ensaio foi realizado conforme feito no MSA do
experimento. Cada rodada do experimento teve uma duracdo de 30 minutos, com
leituras dos valores de perda mecénica a cada 5 minutos. Apos coletados os dados
do experimento, foi utilizado o software estatistico JMP para andlise dos resultados.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Execucédo do DOE

Os valores obtidos das medicdes da cada rodada do experimento foram

organizados conforme a Grafico 1 abaixo:

Gréfico 1 - Resultado das medicdes

Perda Mecanicas

140

120
100

80
60
40
20

Perdas mecanicas em Watt

Rodada

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Apbs a realizacdo dos ensaios, os dados coletados foram analisados através
do software estatistico JMP. Como resultado desta analise, o fator apontado como o
que exercia maior influéncia sobre a eficiéncia do motor é o “desalinhamento dos
mancais”, seguido por “encosto do rolamento dianteiro” e por “vedacéo”. Segundo o
resultado apresentado pelo Software (Figura 16), o desalinhamento dos mancais é
responsavel por consumir 20W. Comparando isso com a melhor medicdo, 66W de
perda, esses 20W correspondem a cerca de 30% das perdas mecanicas. Porém,
para que tal resultado fosse confirmado, seria necessario criar uma forma de

manipular esta variagado e reproduzir a variacao.
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Figura 16 — Resultado da andlise no software estatistico JMP

Sorted Parameter Estimates

Relative Pseudo Pseudo
Term Estimate S5td Error t-Ratio p-Value
Carcaca -20,05625 025 -6112 =,0001*
Encosto anel dianteiro -7 60625 025 -2318 L1l =,0001*
Vring 3,71875 025 11,33 —| =,0001*
Carcaca®Encosto anel dianteiro 214375 025 6,53 ] 0,0013
Carcaca*Torgue aperto Parafusos -1,58125 0,25 -4 82 | 0,0048"
Encosto anel dianteiro™\V ring 0,89375 0,25 2,72 0,0416
Arruela ondulada*Encosto anel dianteiro 0,64275 0,25 1,96 01070
Carcaca*Arruela ondulada 0,44375 0,25 1,35 02342
Torque aperto Parafusos -0,33125 0,25 -1,01 0,3581
Carcaca*™V'ring 021875 0,25 0,67 0,5345
Arruela ondulada*Torque apero Parafusos 0,14375 025 044 0,6796
Vring"Torque aperto Parafusos -0,10625 0,25 -0.32 0,7592
Arruela ondulada -0,05625 0,25 -017 08706
Arruela ondulada*V ring -0,05625 0,25 -017 08706
Encosto anel dianteiro*Torgue aperto Parafusos -0,05625 0,25 -017 0,8706

Mo error degrees of freedom, so ardinary tests uncomputable.
Relative Std Error comresponds to residual standard error of 1.
Fseudo t-Ratio and p-Value calculated using Lenth PSE=0,32812
and DFE=5

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

4.2 Validagao dos Resultados

A partir dos resultados obtidos, partiu-se para um estudo mais detalhado da
carcaca. Como o fator que apresentou maior diferenca entre as medicfes feitas na
magquina de medicao tridimensional foi o desalinhamento entre os mancais, buscou-
se uma forma de manipular tal desalinhamento e realizar novos ensaios. Se com
essa manipulacdo, os resultados obtidos fossem semelhantes ao que foram vistos
no DOE, ficaria comprovado que o principal fator que estaria aumentando a perda
mecanica seria 0 desalinhamento entre os mancais.

Como a carcaca do motor é composta por duas partes, que além do encaixe
entre elas, sdo prensadas no estator, e isso tornaria muito dificil manipular o
desalinhamento, optou-se em néo utilizar o estator nestes ensaios. Para que fosse
simulado o desalinhamento medido nos dois protétipos anteriormente ensaiados, 0
encaixe das carcacas foi usinado aumentando o diametro em 1,4mm para que o
desalinhamento medido no motor usado no DOE pudesse ser replicado.

Havia uma teoria que os rolamentos também poderiam estar influenciando o
rendimento, porém no DOE este fator foi considerado um ruido, devida a baixa taxa
de falha do rolamento e a dificuldade de troca-los, quando se utilizava as carcacas
prensadas junto com o estator. Como na comprovacdo nao seriam utilizadas as

carcacas prensadas no estator, foi optado por variar os rolamentos com a intengao
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de tornar mais rica a aquisicdo de dados. Para isso, foram usados 3 pares de
rolamentos diferentes, que foram combinados com os dois conjuntos de carcacas.

Novamente na bancada de ensaios, foi levado o motor que tinha o encaixe
usinado (portanto desalinhado) e o que estava alinhado para que fossem realizadas
novas medi¢des de perda mecénica. Foram realizados 4 rodadas de ensaios, cada
uma com um alinhamento entre os mancais diferentes: mancais alinhados, mancais
desalinhados horizontalmente, mancais desalinhados verticalmente, e por ultimo,
mancais com desalinhamento méaximo, que era uma combinacdo entre o0s
desalinhamentos horizontais e verticais. Para cada alinhamento, foram realizadas 3
medi¢des, uma com cada par de rolamento.

Os fatores previamente manipulados no DOE foram travados nos valores que
apresentaram melhor desempenho. Assim a arvore de experimentos pode ser

visualizada na Figura 17.

Figura 17 - Arvore dos ensaios da validacao.

Torque de aperto do anel 15 N.m
Arruela ondulada 166 N
Anel dianteiro Anel i3rutn
V'Ring Sem \:"Ring
Y N
Alinhamento 1 2 4

A N NN

2 3 1 2 3 2 3 1 2 3

LT

Pmec 1 2 3 6 7 8 9

Rolamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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A Tabela4 apresenta os resultados obtidos:

Tabela 4 - Resultados obtidos

Alinhamento Rolamento | Medicao | Valores (Watts) | Média (Watts)

1 1 55.0

1 - Alinhado 2 2 52.8 54.2
3 3 54.7
. 1 4 75.0

2 S:r?:‘c')';‘tg?do 2 5 70.0 71.3
3 6 69.0
1 7 75.0

3 - Desalinhado Vertical 2 8 72.0 70.7
3 9 65.0
_ 1 10 81.6

4'CDoer§§:'n”;‘ ;fo 2 11 86.0 83.8
3 12 83.7

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Como pode-se observar, a variagdo entre os resultados obtidos é
consideravel, sendo que o desalinhamento causou um aumento de 54% nas perdas
mecanicas em relacdo ao valor medido com o mancal alinhado. Os valores obtidos
guando variados os rolamentos acabaram sendo bem lineares, indicando que estes

de fato ndo teriam grande influéncia nas variagdes da eficiéncia.
4.3 Implantacédo de melhorias

Apos validados os resultados, foram tomadas acGes de correcdo dos
problemas apontados como mais relevantes. A primeira delas foi a criacdo de um
dispositivo, que visa garantir o alinhamento entre as carcacas e 0 estator no
momento da prensagem, ja que depois de prensados, ndo haveria uma forma de
corrigir o desalinhamento, e os componentes teriam que ser sucateados. Com a
utilizacao deste dispositivo, pretende-se garantir que os alinhamentos figuem dentro
do valor verificado no DOE como aceitavel.

Outra medida adotada para reduzir o valor de perda mecanica, foi especificar
a tolerancia da altura do encosto do anel de fixacdo do rolamento. Conforme os
resultados do DOE, a melhor condi¢do é quando a altura € menor que 3.2mm, e com

isso definiu-se como tolerancia superior 0 e inferior -0,2mm.



45

Com relagéao ao terceiro fator que mais tem influéncia na perda mecéanica, a
vedacéo, adotou-se como padrdo que 0s ensaios seriam executados sempre sem a
mesma, ja que a norma IEC 60034-2-1 item 5.8, cita que a vedacao externa pode
ser removida para o teste, uma vez que apés um longo tempo de operacao, o atrito

gerado por ela torna-se insignificante diante de outras perdas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade das empresas serem cada vez mais eficientes no processo de
desenvolvimento de produto, seja reduzindo seu lead time ou apresentando um
produto de qualidade e mais robusto na questdo de falhas, faz com que surja a
necessidade de buscar meios que auxiliem a busca por esses resultados. Algumas
ferramentas da metodologia Seis Sigma tém esse objetivo, como o planejamento de
experimentos (DOE) e analise do sistema de variacdo (MSA).

Na etapa de desenvolvimento de produtos inovadores, € comum se deparar
com resultados diferentes do esperado. A aplicacdo das ferramentas previamente
citadas acaba por ser uma forma de descobrir quais as causas do baixo
desempenho de produtos que estdo em desenvolvimento. Alémdisso, ajuda a
reduzir o tempo e 0s custos, jA que apresenta o real causador da falha e evita que
sejam gastos tempo e dinheiro em tentativas baseadas apenas na experiéncia.

No presente trabalho, as ferramentas se mostraram eficazes na investigacao
da causa que estaria aumentando as perdas mecanicas do motor em fase de
desenvolvimento. Isso se confirmou com a verificagdo feita apdés a execucdo do
DOE, quando foi manipulado o fator que mais apresentava influéncia nas perdas, e
0s resultados se mostraram semelhantes.

Como o resultado do DOE séo os efeitos que cada fator tem sobre a variavel
resposta, pode-se verificar os que mais tinham influéncia e os que pouco interferiam.
As acdes que mais tinham impacto foram estudadas e ac¢des de correcdo foram
tomadas, como a criagdo de um dispositivo que garanta o alinhamento dos
componentes no momento da prensagem e a especificacdo da tolerancia aceitavel
para o encosto do anel de fixacdo dos rolamentos.

Ao fim do trabalho, péde-se constatar que o objetivo geral e os especificos
foram alcancados, visto que a ferramenta DOE apresentou os fatores que mais
influenciavam na perda mecénica e com isso foi possivel soluciona-los, conforme
afirmacdo de Henriques (2011). Werkema e Aguiar (1996) também reforcam essa
ideia, afirmando que o principal objetivo DOE é determinar as causas que mais
influenciam o resultado, possibilitando tomar acfes que as minimizem ou até as
eliminem do processo.

Como sugestéo para trabalhos futuros, prop6e-se a aplicacdo da metodologia

no desenvolvimento de outros produtos inovadores, que apresentem comportamento
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anormal entre os prototipos. Também sugere-se buscar novas ferramentas que

complementem o uso das ja utilizadas.
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