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Resumo

Os testes acelerados de vida sé@o realizados com o objectivo de estimar determinados
parametros fiabilisticos, referentes a um determinado tipo de bem, despoletando a
ocorréncia de um dado modo de falha especifico, num periodo de tempo mais reduzido

do que aquele em que, em condicdes de normal operacado se verificaria.

Torna-se assim possivel, através da utilizacdo dos testes acelerados de vida e dos
modelos matematicos de extrapolacdo de dados, prever a ocorréncia de falhas e dos seus
modos, permitindo assim realizar alteracfes aos projectos em estudo, antes mesmo de

estes serem disponibilizados no mercado.

O emprego deste tipo de metodologia possibilita as organizacfes uma economia de
tempo na determinacdo dos dados de vida dos bens, o que se reflecte numa grande

vantagem face aos testes realizados para normais condicdes de operacéo.

No presente documento é feita uma abordagem muito objectiva dos conceitos de
fiabilidade de modo a poder perceber os conceitos tedricos em que assentam as
metodologias relacionadas com os testes acelerados de vida, bem como o estudo e

analise das teorias que servem por base aos testes acelerados.

No presente documento sdo analisados os modelos matemaéticos de extrapolacdo de
dados dos testes acelerados de vida, tais como o modelo de Arrhenius, o modelo de
Eyring, o modelo da Lei da Poténcia Inversa e 0 modelo de Bazovsky. Para uma melhor
compreensdo dos conceitos € feita uma analise as distribuicdes mais utilizadas em
fiabilidade, caso da distribuicdo de Weibull, da distribuicdo Normal e da distribuicéo

Lognormal.

Para implementar os conceitos e metodologias estudadas, obtiveram-se dados referentes
a testes acelerados de vida de um oleo isolante de um transformador eléctrico,
implementou-se a metodologia relacionada com o modelo da Lei da Poténcia Inversa
através do software ALTA 8 e determinaram-se os parametros fiabilisticos
correspondentes. De outro modo, foi ainda utilizado um método detalhado de resolucéo,

utilizando o software Weibull++ 8, para posterior comparacéo de resultados.

Palavras-chave: Fiabilidade, Testes Acelerados de Vida, Oleos Isolantes.







Abstract

The accelerated life tests are developed in order to estimate some of reliability
parameters, in a particular type of material, warning us for the occurrence of a specific

failure mode, in a small time of period compared with the normal lifetime conditions.

Nowadays, it can be possible because of accelerated life tests and mathematical models
of data extrapolate that allows us to predict not only the occurrence of failures but also
its modes. Consequently, we can correct the particular changes or anomalies in design

phase before sending the item to the market.

Using this type of methodology allow the organizations to save time in determination of
the lifetime data materials. It offers a time advantage in comparison with the traditional

tests performed for usual operational conditions.

This paper demonstrate a very objective approach of reliability concepts in order to
understand, on the one hand, the theoretical concepts of the methodologies related to
accelerated life tests, on the other hand, the theoretical analysis which are the

foundation of accelerated tests.

Moreover, in this document we analyse the mathematical models to extrapolate data
from accelerated life testing, such as The Arrhenius Model, The Eyring Model, The
Inverse Power Law Model and The Bazovsky Model. For a better understanding of the
concepts, some reliability distributions were studied such as the Weibull Distribution,

The Normal Distribution and The Lognormal Distributions.

In conclusion, to implement the concepts and methods studied, it was obtained data
from accelerated life testing of an insulating oil of an electrical transformer, was
implementing the methodology relates to The Inverse Power Law Model through
software ALTA 8 and corresponding reliability parameters results were determined.
However, it was also used a detailed method of resolution, using the Weibull++ 8 for

consequent data comparison.

Keywords: Reliability, Accelerated Life Testing, Insulating Oils.
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Determinacdo de Dados Fiabilisticos Baseados em Testes Acelerados de Vida

Capitulo 1

Introducéo

1.1 Aspectos Gerais

A andlise da fiabilidade dos bens passou a ser objecto de estudo ap6s a Segunda Guerra
Mundial, motivada pela incessante vontade de melhoria e desenvolvimento de novos
meios bélicos. Para isso, as grandes empresas ligadas ao comércio e desenvolvimento
de tecnologias bélicas, juntamente com universidades e laboratdrios, realizaram um
enorme esforco para conceber e implementar modelos analiticos de previsdo e medicéo

dos parametros fiabilisticos.

A partir dai, as técnicas utilizadas tém vindo a ser melhoradas, o que levou a que a
maioria dos sectores industriais as tenham implementado nos seus processos de
desenvolvimento de produtos e servi¢os. Nesse conjunto inserem-se logicamente as
industrias que utilizam tecnologias de topo, tais como a industria aeronautica e a

industria electrénica.

A determinagdo dos pardmetros fiabilisticos dos bens tem vindo a revelar-se uma area
em franca expansdo, conotando-se com um cariz essencial no desenvolvimento e
concepcao de novos projectos, bem como na determinacdo e melhoria de projectos ja

existentes.

Para essa determinacdo séo entdo utilizadas diversas metodologias, como por exemplo
os testes acelerados de vida. Os testes acelerados de vida devem posteriormente servir
de base a implementacdo dos modelos matematicos conhecidos, caso dos modelos
estudados no presente documento (Arrhenius, Eyring, Lei da Poténcia Inversa e

Bazovsky), permitindo a determinacdo dos parametros fiabilisticos.
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Ao implementar os testes acelerados de vida num dado bem, para além da determinacéo
dos dados fiabilisticos, pode ainda ser realizada uma andlise aos seus modos de falha

caracteristicos.

O grande objectivo da implementacdo dos testes acelerados de vida prende-se com o
facto de obtermos muito mais celeremente o tempo de ocorréncia de falhas do bem,
utilizando para isso niveis de solicitacdo mais elevados, ou seja, utilizacdo de condigdes
de servico mais severas do que as encontradas em normal operagdo. Essas condic¢Oes
aceleradas ndo podem de modo algum modificar os modos de falha associados ao bem

em estudo, sob pena de inviabilizar toda a analise do mesmo.

Deste modo, embora a primeira vista a ideia de reduzir o tempo necessario ao
desenvolvimento de novos projectos seja um factor deveras aliciante, a utilizacdo dos
testes acelerados de vida devem envolver um complexo estudo de definicdo dos modos
de falha dos bens e a maneira pelas quais 0s mesmos podem ter a sua frequéncia de

ocorréncia acelerada, funcdo da alteracdo das condi¢Ges de operacao.

1.2 Objectivo do Trabalho

O objectivo principal do presente documento é aprofundar o estudo das metodologias e
conceitos associados ao tema dos testes acelerados de vida, mostrando de uma forma
clara as vantagens associadas a este tipo de testes, assim como os varios modelos
existentes. No presente documento complementa-se a teoria com um caso de estudo
onde se aplicam dois métodos de analise distintos, um método detalhado (com uma
maior componente manual) e outro metodo que recorre a utilizacdo de um programa
informatico especifico para tratamento de dados resultantes de testes acelerados de vida.

Finaliza-se o documento com uma comparacao critica entre os dois métodos utilizados.

1.3 Estrutura e organizacao da Dissertacao
A presente dissertagdo é composta por seis capitulos, sendo que o primeiro e 0 sexto

capitulo se destinam a introducao e as conclusoes e trabalhos futuros, respectivamente.
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O primeiro capitulo destina-se a introducdo ao tema que serve de motivacdo a
concepcao da presente dissertagdo e a enumeracdo dos objectivos que se pretendem

alcancar.

No segundo capitulo é feita uma abordagem aos conceitos gerais de fiabilidade,
permitindo consolidar definicdes, evolucdo dos conceitos ao longo do tempo e

metodologias da sua medigéo.

No terceiro capitulo descrevem-se todos os conceitos e metodologias aplicadas ao tema
dos testes acelerados de vida. Neste capitulo é abordada toda a evolucéo verificada nesta
area, bem como realizada uma exposicdo dos principais modelos matematicos utilizados

na extrapolacédo de dados dos testes.

No quarto capitulo é abordada a teoria dos transformadores eléctricos, motivada pelo

caso de estudo que ira ser alvo de analise no presente documento.

No quinto capitulo é abordado o caso de estudo que ird ser motivo da analise
fiabilistica. Neste capitulo sdo utilizados dados de testes acelerados de vida realizados
num O6leo isolante de um transformador eléctrico para proceder a respectiva andlise,

sendo posteriormente comparados dois métodos de analise dos dados a utilizar.

No sexto capitulo, por udltimo, sdo apresentadas algumas conclusdes consideradas
pertinentes ao entendimento da analise realizada, descri¢do de alguns resultados obtidos
e dificuldades sentidas na realizagéo do presente documento. Serdo ainda mencionados
alguns trabalhos a realizar no futuro, bem como alguns reparos ao modo como foram

abordados alguns dos pontos.
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Capitulo 2

Conceitos de Fiabilidade

2.1 Evolucéo do Conceito de Fiabilidade

O termo fiabilidade, ou “Reliability”, remonta ao ano de 1816, onde o escritor Samuel
T. Coleridge o empregou num dos seus poemas. Nessa época, o termo fiabilidade era
utilizado na caracterizacdo de pessoas ou artefactos, conferindo-lhes assim um perfil
idoneo, credivel. A partir dai, o conceito de fiabilidade sofreu uma notavel
transformacéo, sendo-lhe associado atributos qualitativos e quantitativos passiveis de
caracterizar o mundo tecnologicamente avancado onde vivemos (Saleh & Marais,
2006).

Nas ultimas décadas notou-se um aumento muito significativo da utilizagdo do termo
fiabilidade, quer sendo empregue em artigos técnicos e cientificos, quer simplesmente
utilizados em pesquisas feitas nos principais motores de busca da internet. Dando como
exemplo, desde 1973, a utilizagdo do termo “Reliability” pode verificar-se em cerca de
dez mil artigos cientificos, bem como em cerca de trés mil livros (Saleh & Marais,
2006).

O conceito de Fiabilidade foi amplamente desenvolvido durante o periodo relativo a 22
Guerra Mundial, compreendido entre 1939 e 1945. Com a desenfreada procura e
desenvolvimento de mais complexas tecnologias de armamento, as grandes industrias
bélicas existentes, apoiadas pelas superpoténcias mundiais, sentiram necessidade de
utilizarem novas ferramentas, nomeadamente, processos técnicos e analiticos. Esses
processos tinham como principal objectivo a determinacdo do periodo de vida util e
probabilidade de sucesso de um determinado componente militar em utilizacéo.
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Os componentes electrénicos utilizados nos equipamentos militares desenvolvidos no
decorrer da década de 40 e consequentemente utilizados na 2% Guerra Mundial,
utilizavam a tecnologia de valvulas. Essa tecnologia apresentava um nimero
considerado elevado de avarias, pelo que se desencadearam inimeros estudos visando a
obtencdo de melhores fiabilidades desses componentes, sendo por isso considerada a
motivacao existente nessa década para os desenvolvimentos realizados na area (Denson,
1998).

Como refere Ebel (1998), na década de 50, houve por parte do sector militar dos
Estados Unidos da América (E.U.A) uma grande preocupacdo no desenvolvimento de
documentacdo técnica, normas e directrizes relacionadas com a fiabilidade e
correspondente disponibilidade dos componentes electronicos utilizados. Com vista a
esse desenvolvimento foi fomentada a criacdo de comissdes de desenvolvimento,
grupos de trabalho, entre outros organismos. Um dos varios grupos criados para o efeito
foi o “Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment” (AGREE), fundado em
1950, e que rapidamente concluiu que as ideias fundamentais para que se conseguissem

componentes com melhores fiabilidades eram:

e A necessidade de desenvolvimento de componentes com melhores
caracteristicas.

e O estabelecimento de requisitos quantitativos quanto a fiabilidade dos
componentes produzidos.

e Recolha de dados no terreno, dos actuais modos de falha dos componentes para

a determinacdo da razéo pela qual a falha ocorreu.

Citando Denson (1998), o autor indica que ainda nesta década foram tecidas mais
algumas consideracdes, por parte de algumas conferéncias e grupos de trabalho, tendo

em vista 0 aumento da fiabilidade dos componentes:

e A necessidade da fiabilidade ser verificada segundo a implementacéo de testes

antes da producdo em grandes séries do componente analisado.

e A necessidade de criacdo de um comité de avaliagdo e orientacdo de todos os

assuntos relacionados com a fiabilidade.
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Ainda no decorrer da década de 50, foram realizados diversos estudos, sendo que em
alguns deles se destacava que as avarias em sistemas complexos, ou seja, sistemas
constituidos por diferentes tipos de componentes, eram na sua maioria causadas pelos
componentes electronicos que os constituiam. Por esta razdo, a industria electronica da
época foi a que mais investiu no estabelecimento dos padrdes de fiabilidade
pretendidos. Segundo Lusser (1957 apud Ebel, 1998), no artigo intitulado “Unreliability
of Electronics — Cause and Cure”, o estudo realizado a um sistema de missil militar
determinou que 60% das avarias verificadas se deviam aos inadequados padrbes de
fiabilidade dos componentes electronicos, revelando que os conceitos de qualidade e
fiabilidade dos componentes electrénicos utilizados eram geralmente inadequados ao

Sservigo a que se destinavam.

Na década de 60, foi desenvolvido um novo campo da fiabilidade, a fisica da fiabilidade
ou “Reliability physics”. Esta nova vertente de estudo da fiabilidade de componentes,
pretende analisar o processo que desencadeia a avaria através da andlise fisica e quimica
do processo desencadeador, sendo desenvolvida pelo Rome Air Development Center
(RADC), na base da forga aérea americana “Griffiss”, situada em Nova lorque, E.U.A.
Este mesmo organismo langou posteriormente um programa intitulado “Fisica da

Avaria” ou “Physics of Failure” (Ebel, 1998).

O estudo e desenvolvimento dos aspectos relacionados com a fiabilidade dos
componentes, verificados no decorrer das décadas de 50 e 60, culminaram, segundo
Denson (1998), no desenvolvimento e implementacdo das normas das séries ER e TX,
bem como da norma MH-217, sendo esta Gltima publicada sob alcada da Marinha dos

Estados Unidos da América.

De acordo com Denson (1998), nos anos 70, a norma MH-217 tornou-se de tal maneira
um guia para a determinacdo da fiabilidade em componentes electrénicos que comegou
a despertar grandes interesses noutros sectores da industria, passando o Rome Air
Development Center (RADC) a ser responsavel pelas sucessivas revisdes e alteracoes

da norma.

Na década de 80, alguns dos sectores da industria, tais como a automovel, através da
Society of Automotive Engineers (SAE), desenvolveram modelos especificos de
determinacdo das fiabilidades dos componentes electrénicos que utilizavam. Outro dos
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casos foi o desenvolvimento por parte da inddstria das telecomunicacdes da norma
Bellcore para a determinacdo da fiabilidade de sistemas aplicados nas
telecomunicacdes, sendo hoje em dia utilizada em muitas outras areas da inddstria. Esta
ultima sendo uma modificacdo realizada na norma MH-217, de modo a reproduzir as
condicBes a que 0os componentes electronicos dos equipamentos de telecomunicagdes
estdo sujeitos. Durante a presente década, praticamente todos os desenvolvimentos nesta
area foram realizados tendo em conta a norma MH-217, procedendo-se as alteracdes

necessarias (Denson, 1998).

Na década de 90, o departamento da defesa dos Estados Unidos da América decidiu
criar dois projectos com o intuito de desenvolver um pouco mais todo o tema da
determinacédo da fiabilidade de componentes dos dispositivos que utilizavam nos seus
equipamentos. Os dois projectos criados foram: o programa “Electronic Equipment
Physics-of-Failure” e o programa “Computer-Aided Design of Microelectronic
Packages”. Todo esse empenho deveu-se a forte crenca na melhoria continua dos
processos, ou Seja, garantir que cada vez mais 0s componentes fabricados
apresentassem melhores qualidades e menores taxas de avaria, utilizando para isso

novas metodologias (Ebel, 1998).

Actualmente existe uma crescente exigéncia do mercado consumidor por produtos que
apresentem o melhor desempenho possivel e ao menor preco. Devido a este facto, bem
como a necessidade de reorganizacdo e reducdo de custos, as empresas tentam ao
méaximo aumentar a fiabilidade dos produtos que desenvolvem, tendo como principal
objectivo a total satisfagdo do cliente. Esse aumento de fiabilidade pode ser traduzido
devido ao avanco dos processos tecnoldgicos de fabrico, utilizagdo de melhores

matérias-primas ou simplesmente pela utilizacdo de méo-de-obra mais qualificada.

Quando um determinado componente apresenta uma avaria, existe um acréscimo de
custos, quer para o cliente quer para a organizacao que o concebeu. Em casos extremos,

esse custo pode ser traduzido por quebras de seguranca ou perda de vidas humanas.

Pode entdo enunciar-se que a fiabilidade de um oOrgdo refere-se ao conceito de
“operacdo bem-sucedida” ou a “auséncia de avarias”, ou ainda a ideia de

“disponibilidade”.
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Em Engenharia é necessario que a fiabilidade seja traduzida num valor de
probabilidade. Deste modo, pode afirmar-se que a fiabilidade € a probabilidade de um
produto, sistema ou equipamento operar sem falhas, dentro dos parametros e
especificagGes para as quais foi desenvolvido, projectado e construido, por um certo
periodo de tempo determinado (Assis, 1997).

Neste caso sugere-se que seja necessario o estabelecimento de um critério de avaria, ou
seja, um critério que possibilite determinar a partir de que momento é que o
equipamento que estd sob analise se considera estar com um desempenho abaixo do
exigido, ou aceitavel. Podem ser tidos como exemplos, o insuficiente nivel de fluido
lubrificante numa chumaceira, impossibilitando-a de operar em condigdes de utilizagdo

ditas normais, ou a excessiva quantidade de impurezas num dado fluido lubrificante.

2.2 Definicédo de Fiabilidade
Existem varias definicbes que caracterizam o conceito de fiabilidade, dadas pelas

diversas organizacGes, pelos diversos autores e institutos reguladores.

Segundo a norma MIL-STD-721C a fiabilidade é a probabilidade que um determinado
item tem para realizar a sua funcdo durante um intervalo de tempo especificado e sob

determinadas condigoes.

De acordo Naresky (1970), o comité IEEE considera que a definigdo de fiabilidade pode
ser dada de duas formas diferentes. A primeira refere que a fiabilidade é a habilidade de
um item executar a sua funcdo sob determinadas condicGes especificadas, durante um
determinado periodo de tempo, ja a segunda refere que a fiabilidade ¢ a caracteristica de
um item, expressa por uma probabilidade, que este apresenta ao desempenhar uma
determinada funcéo sob determinadas condicOes e durante um periodo de tempo pre-
determinado. Segundo o autor, esta Ultima ¢é a definicdo mais utilizada em aplicacdes de

engenharia.

No entanto, para evitar possiveis indefinicdes e méas interpretacdes das definicdes dos
conceitos, a norma portuguesa NP EN 13306 (2007) define a fiabilidade como a
“Aptidao de um bem para cumprir uma fungdo requerida sob determinadas condicdes,

durante um dado intervalo de tempo.”, ressalvando que o termo fiabilidade também
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poderd ser utilizado como uma medida de desempenho da fiabilidade, sendo

caracterizada como uma probabilidade.

2.3 Definicédo de Falha

Segundo Assis (1997), em fiabilidade, considera-se que a “falha da funcao requerida”,
ou simplesmente a “falha”, caracteriza um estado em que o equipamento ou
componente cessa 0 seu normal funcionamento, ou simplesmente caracteriza a
degradacdo de um determinado parametro de funcionamento até um nivel que se

considere insatisfatorio para o componente em quest&o.

De acordo com a norma NP EN 13306 (2007), a falha é considerado um estado do bem,
sendo a sua definicdo dada por: “Estado de um bem inapto para cumprir uma fun¢do
requerida, excluindo a inaptiddo devida a manutencédo preventiva ou outras accles

programadas, ou devida a falta de recursos externos”.

De notar que, segundo a norma NP EN 13306 (2007), o conceito de falha esté associado

ao termo “fault”.

2.3.1 Principais Causas da Falha

De acordo com Aggarwal (1993), as causas relativas as falhas verificadas em
componentes e equipamentos de um determinado sistema podem ter diversas origens.
Essas causas podem estar perfeitamente detalhadas, ou por outro lado, ndo serem
totalmente conhecidas, dependendo do tipo e complexidade do sistema, bem como do
tipo de ambiente de operacdo. De seguida descrevem-se algumas das principais causas

de falha dos bens.

2.3.1.1 Deficiente Projecto, Producéo e Operacéo

As falhas originadas por uma deficiente fase de projecto e producdo afectam a
fiabilidade do sistema logo no periodo inicial de operacdo. Sdo devidas
maioritariamente a ndo actualizacdo e modernizacdo de processos de fabrico e a nao

implementacao de testes, visando estudar o comportamento de determinado sistema nas

10
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condigdes de operacdo para as quais foi concebido. Podem ainda ser causadas por uma

deficiente escolha dos materiais utilizados na concepcao do componente.

Quando as causas da falha derivam de uma comprovada ma utilizacdo, devera ser feita
uma recolha de todos os dados relativos a mesma. Deve-se por isso garantir que o
componente ou equipamento opera nas condi¢bes para as quais foi projectado,
tornando-se assim necessario que 0s agentes responsaveis tenham total conhecimento
das caracteristicas especificas de cada componente, de modo a serem bem definidos o0s
limites de aplicacdo e utilizacdo do mesmo, permitindo assim uma reducéo significativa

da possibilidade de ser verificada uma falha desta natureza (Aggarwal, 1993).

2.3.1.2 Complexidade do Sistema

Normalmente os sistemas mais complexos possuem fiabilidades mais baixas devido ao
elevado numero de componentes que possuem. Nas diversas aplicacBes os sistemas
devem ser tdo complexos quanto 0 necessario para cumprir com 0s requisitos impostos,

ndo devendo ser de extrema complexidade se assim ndo se justificar.

Em muitas situaces os sistemas sdo demasiadamente sofisticados, ou complexos, que
excedem em muito 0 que seria necessario para cumprir com determinada funcéo.
Cumprindo assim a regra de que o sistema indicado para uma determinada funcéo seja
aquele que possibilite a sua realizacdo dentro dos parametros definidos como dptimos,
ndo devendo exceder essas caracteristicas, sob pena de se desperdicarem assim recursos

e aumentarem 0s custos de eventuais intervengdes de manutencao (Aggarwal, 1993).

2.3.1.3 Deficiente Manutencéo

Uma das causas mais comuns nas falhas verificadas é a deficiente manutencéo realizada
nos equipamentos, pelo que a implementacdo de programas de manutencdo preventiva
sdo beneficos a reducgédo da possibilidade de falha dos equipamentos. Caso os planos de
manutencdo dos equipamentos sejam cumpridos a possibilidade de falha dos mesmos

reduz-se significativamente (Aggarwal, 1993).

11
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2.3.1.4 Comunicacédo e Coordenacao

As falhas podem ser derivadas de ma comunicacdo e coordenacdo dos varios
departamentos da organizacdo. A fiabilidade de um determinado componente ¢é
conseguida conjugando todos os departamentos, quer de projecto, producédo e qualidade,
pelo que é necessario proporcionar meios capazes de trocar informacdes entre todos 0s
intervenientes de modo a reduzir o nimero de falhas, bem como permitindo a anélise

das causas que Ihe deram origem e sua caracterizacao (Aggarwal, 1993).

2.3.1.5 Fiabilidade Humana

Apesar do crescente uso da automacdo nos processos utilizados nas principais industrias
e outras organizag0es, € deveras impossivel eliminar o factor de interac¢do humano que
existe entre os colaboradores e os diversos componentes ou equipamentos constituintes
dos processos. Constata-se que a contribuicdo dos erros humanos nos fenémenos de
falha de um determinado componente, equipamento ou sistema pode ser verificada nos
diversos periodos da vida deste, devendo-se sobretudo a falta de compreensdo do
funcionamento dos equipamentos e processos, a falta de rigor nas ac¢Oes, baixa
capacidade de tomada de decisdo, auséncia de procedimentos operacionais e inadequada

formagé&o por parte dos colaboradores.

Numa perspectiva de melhoria da fiabilidade, os erros humanos ndo podendo ser
totalmente eliminados, podem ser significativamente reduzidos, aplicando para isso,
algumas medidas, tais como: seleccdo adequada e respectiva qualificagdo da méo-de-
obra, simplificacdo e estandardizacdo dos processos, simplificacdo e objectividade dos

manuais de operacao, entre outras.

Nas diversas fases de operacdo dos componentes, equipamentos ou sistemas, deverao
ser cumpridas algumas regras, no &mbito das boas préticas de operacdo, de modo a
diminuir o risco de ocorréncia de erro humano, como por exemplo: se a posi¢do do
operador é adequada e confortavel; se as accOes de operacdo ndo exigem demasiado
esforco fisico por parte do operador; se o ambiente é convenientemente insonorizado,
iluminado e mantém a temperatura indicada; diminuir ao méximo as escolhas na tomada
de decisdo do operador; garantir que o operador ndo efectua movimentos desnecessarios

e considerados excessivos.
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Consideradas as medidas anteriormente apresentadas, serd portanto necessario salientar
que os erros humanos podem ndo significar a ocorréncia efectiva da falha, no entanto,
deverd existir uma medicdo e controle da fiabilidade da méo-de-obra, visando a

minimizacao desses mesmos erros (Aggarwal, 1993).

2.3.2 Tipos de Falha

Segundo Assis (1997), a falha de um componente, equipamento ou sistema pode
acontecer subita e brutalmente, ou por outro lado, acontecer lenta e progressivamente,
sendo respectivamente denominadas de falha ‘“catastrofica” e de falha “por

degradacgdo”.

A falha catastrofica é caracterizada pela variagcdo subita e imprevisivel de uma ou mais
propriedades do componente. Essa variacdo é de tal forma repentina e grosseira que

impede uma antecipacdo da falha, como evidenciado na Figura 2.1 (Assis, 1997).

Intensidade A
da
perturbagao

Imé\x

>
t Tempo

Figura 2.1. Falha catastrofica. Fonte: (Assis, 1997)

Na figura anterior, o ponto A indica 0 momento em que ocorreu a falha, representando a

curva B a diminuicéo de resisténcia.

Por outro lado, a falha por degradacdo é caracterizada pela variagdo progressiva de uma
ou mais propriedades do componente, sendo possivel evitad-la atraves da pratica de
manutencdo preventiva. Na Figura 2.2 pode ser verificado o fendmeno anteriormente
enunciado (Assis, 1997; Aggarwal, 1993).
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Intensidade A
da
perturbacao

Imélx A

>
t Tempo

Figura 2.2. Falha por degradacdo. Fonte: (Assis, 1997)

2.4 Definicdo de Avaria

Segundo a norma NP EN 13306 (2007), a definicdo de avaria pode ser dada como:
“Cessacdo da aptiddo de um bem para cumprir uma fungdo requerida”. De notar que a
presente norma faz uma clara distingdo entre avaria e falha. A avaria é caracterizada por
ser um acontecimento, ja por outro lado, a falha ou “em falha” é um estado do bem.
Depois de a avaria acontecer o bem podera entrar em falha, total ou parcial, ou

simplesmente estar avariado.

2.5 Medicao da Fiabilidade

De acordo com Assis (1997), considerando um ensaio de um grande ndmero de
componentes N,, todos iguais, nas mesmas condi¢des de operacdo, durante um intervalo
de tempo t, 0os componentes apresentam ao longo do ensaio um valor de probabilidade
de falha F(t) e de sobrevivéncia R(t), tendo sempre em conta que F(t) tende a

aumentar e R(t) a diminuir.

Considerando que num dado momento t, existem Ng componentes que sobreviveram e
N componentes que falharam, as respectivas expressdes referentes a probabilidade de

falha F(t) e de sobrevivéncia R(t) podem ser dadas por:

F(t) = ”;—f)” (Eq. 2.1)
R(t) = "’;—f)” (Eq. 2.2)
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De notar que as equacdes anteriormente apresentadas sdo aplicaveis quando todos os

componentes seguem a mesma distribuicao de probabilidade.

Sabe-se que as duas fungdes de probabilidade anteriormente apresentadas sao

complementares, pelo que se verifica a seguinte expressao:

R(t)+F(t) =1 (Eq. 2.3)
De seguida € apresentada uma figura onde sdo representadas as curvas referentes as

funcdes F(t) e R(t), verificando-se assim a sua complementaridade:

R(t)

0 0 >

>

0 Tempo t 0 Tempo t

Figura 2.3. Representacdo das func¢des F(t) e R(t). Adaptado de: (Assis, 1997)
De acordo com a figura apresentada anteriormente, verifica-se que a funcdo F(t) tende
para o valor 1 quando t tende para infinito, assim como a funcdo R(t) tende para o
valor 0 quando t tende para infinito. Se por outro lado fosse realizada a soma dos
valores de cada instante das duas funcGes, a soma daria o valor 1, comprovando assim a

relacdo apresentada na equacgéo 2.3.

2.5.1 Funcéo Densidade de Probabilidade de Falha
Segundo Assis (1997), a funcéo densidade de probabilidade de falha f(t) é determinada
derivando a fungdo de probabilidade de falha F(t) em ordem ao tempo t, obtendo-se a
seguinte expressao:

&) =50 = o x O (Eq. 2.4)
A funcdo f(t) representa uma funcdo de probabilidade instantanea que usualmente é

denominada de “funcdo densidade de probabilidade”, no entanto quando aplicada na
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area da fiabilidade a funcdo f(t) toma a designa¢do de “funcdo densidade de

probabilidade de falha”, ou ainda de “funcdo de mortalidade”.

Esta funcdo representa a percentagem de componentes que estdo a falhar por unidade de

tempo, tendo em consideracdo a amostra N,, no momento t.

Caso seja considerado apenas um componente, ao invés de N, componentes, f(t)

representard a probabilidade de o componente falhar no instante ¢ pretendido.

Ao integrar a equacdo 2.4 entre o instante t = 0, ou seja, 0 momento em que 0S
componentes comecaram a funcionar, e um instante t genérico, obtém-se a funcéo de
probabilidade de falha até esse momento. Apresenta-se assim a expressao referida

anteriormente:

t
F(t) = [, f(®).dt (Eq. 2.5)
De seguida apresenta-se um grafico onde se representam as curvas referentes a funcéo

de probabilidade de falha F(t), a funcdo densidade de probabilidade de falha f(t), bem

como as areas referentes a F(t) e a R(t) para um dado tempo generico t; e tring:

0 t1 tﬁnul Tcmpo t
Figura 2.4. Representacdo de F(t), R(t) e f(t). Adaptado de: (Assis, 1997)
Analisando a figura anterior constata-se que no momento t¢;,,; todos os componentes,
ou seja, a amostra N,, terdo falhado, pelo que, logicamente, a fungéo f (tﬁnal) toma o

valor 0, a fungao F (744 ) toma o valor 1 e a fungdo R(tf;,4;) 0 valor O.

Utilizando as equacdes 2.3 e 2.5 obtém-se a expressdo referente a R(t), como
evidenciada de seguida:
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R(H) =1-F(t) = 1— [, f(¢t).dt (Eq. 2.6)

Observando a equacdo 2.6 é de notar que R(t) caracteriza a probabilidade do
componente operar sem falhas até ao momento pretendido t, assim como F(t)
caracteriza a probabilidade do componente falhar até ao momento pretendido t.
Utilizando ainda a expressdo 2.6 como mote de discussdo, apresenta-se uma figura

representativa da complementaridade entre as funcdes R(t) e F(t):

0 t Tempo t

Figura 2.5. Complementaridade das funcdes R(t) e F(t). Adaptado de: (Assis, 1997)

2.5.2 Taxa Instantanea de Avarias

A funcdo taxa instantanea de avarias A(t), muitas vezes referenciada como funcdo de
risco (“Hazard Rate”) ou h(t), representa uma funcdo de densidade de probabilidade
que traduz a taxa pela qual se verifica a avaria por unidade de tempo dos componentes
em operagao, no momento t, em relacdo ao numero de componentes que sobreviveram

N até esse mesmo momento.

A expressdo da taxa instantdnea pode ser determinada através da manipulacdo
matematica das equagdes 2.4 e 2.5. Combinando entre si as duas equa¢des mencionadas
anteriormente e posteriormente dividindo ambos os membros por Ng(t), resulta que:

1 dNp() _ _ No__ dR(t)
Ns(t) dt ~ Ng®)  dt

A(E) = (Eq. 2.7)

Utilizando a expressao 2.7 e rearranjando-a, obtém-se a seguinte equacao:

__ 1 4RO _f®
A(t) = 7o <ot~ RO (Eq. 2.8)
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De seguida apresenta-se uma representacdo da funcéo A(t):

Populagédo

Nﬂ

ANy
N(t) ¥
Ns(t'At) A

Ny(t;)

v

0 t t+At t, t

Figura 2.6. Representacdo da funcéo A(t). Fonte: (Assis, 1997)
2.5.3 Funcéo Geral de Fiabilidade
De acordo com Assis (1997), ao resolver a expressdo 2.8 em ordem a R(t) e integrar o
seu resultado entre o valor 0 e t, obtém-se a expressdo denominada “Fun¢do geral de

fiabilidade”, apresentada de seguida:

R(t) = e~ Jo2®-dt (Eq. 2.9)
De notar que a expressdo relativa a “Funcao geral de fiabilidade” é independente da

forma especifica da funcdo de falha, admitindo-se por isso essa mesma designacéo.

2.5.4 Tempo Médio ate a Avaria (MTTF)

Segundo Assis (1997), o tempo médio até a avaria é vulgarmente conhecido pelo
acronimo anglo-saxénico MTTF, que quer dizer “Mean Time To Failure”. Este
parametro é entdo caracterizado pelo tempo médio correspondente entre o inicio da

operacgdo de um determinado componente e 0 momento em que ocorre a avaria.

Nas palavras de Aggarwal (1993), a expressao genérica que determina o MTTF pode ser

caracterizada por:

MTTF = [" R(0).dt (Eq. 2.10)
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De notar que a equacao anterior pode ser denominada de duas formas, sdo elas MTTF e
MTBF (“Mean Time Between Failures”), ou tempo médio entre avarias. Designa-se
como MTTF no caso em que 0s componentes da amostra N, (amostra inicial) ndo séo
reparaveis, sendo posteriormente substituidos por componentes novos a medida que vao
apresentando avarias, servindo como exemplo o caso de lampadas e rolamentos. Aplica-
se 0 termo MTBF no caso em que 0s componentes da amostra N, (amostra inicial), a
medida que vdo apresentando avarias, sdo desmontados, reparados e sd0 novamente
recolocados em operagéo, sendo apelidados de “Rotaveis”, caso dos redutores, motores

eléctricos, entre outros (Assis, 1997).

2.6 Curva de Mortalidade (Curva da Banheira)

Anteriormente foi descrito que durante a vida util de um determinado equipamento, ou
componente, este apresenta geralmente trés tipos de avarias, caracterizando-as pelo
periodo de tempo onde sdo verificadas. No periodo inicial da vida do componente, ou
periodo infantil, as avarias sdo denominadas de “avarias infantis”, no periodo
imediatamente seguinte, ou seja, no periodo denominado de vida Util do componente, as
avarias sao descritas como ‘“avarias aleatorias” e no ultimo periodo de vida do
componente, ou periodo de desgaste e envelhecimento, as avarias séo descritas como

“avarias de desgaste”.

De acordo com Assis (1997), ao tracar a curva caracteristica da taxa de avarias A(t) a
bens reparaveis (sistemas) obtém-se uma representacdo que € geralmente conhecida
como “Curva de Mortalidade” ou ainda por “Curva da Banheira”, sendo
internacionalmente designada por “Bathtub Curve”. Na figura Figura 2.7 evidencia-se a

curva caracteristica da taxa de avarias A(t):
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. . Avarias
i) -2 A\-'ana.s A\-'an;s de
Infantis : Aleatorias N Desgaste
| -~
| I
| I
| I
| I
| I
1 I
| I
| I
| I
| I
1 I
| I
Periodo tl. Periodo de Vida tl Periodo de )
. i n
Infantil Tl Desgaste

Figura 2.7. Curva de mortalidade (Curva da Banheira). Adaptado de: (Felix, 2006)

Ao analisar a figura anterior verifica-se a distin¢do entre os trés periodos relativos a vida
do componente, sendo eles o periodo “Infantil”, o periodo de “Vida Util” e o periodo de

“Desgaste”.

O primeiro periodo relativo a vida de um componente é caracterizado por uma elevada
taxa de avarias A(t), devido ao elevado numero de defeitos, mas que decresce
rapidamente até atingir o momento t;. A partir do momento t; a taxa de avarias A(t)
apresenta um valor que se considera quase constante. Este periodo € entdo denominado

de periodo “Infantil”, ou ainda de periodo de “Mortalidade Infantil”.

O elevado nuimero de defeitos verificados no periodo infantil pode ser originado por
inimeras causas, sendo algumas delas: deficiente concepc¢do do projecto, defeitos
originados no processo de fabrico, deficiente controlo de qualidade dos produtos,
montagem incorrecta, rodagem deficiente, entre outros. De modo a minimizar
potenciais perdas originadas pelas avarias ocorridas no periodo infantil, deverdo ser
tidos em conta os necessarios cuidados no desenvolvimento do projecto e no rigor do
fabrico do mesmo, bem como a utilizacdo de ensaios que simulem as condi¢des de
servigo (rodagem) dos componentes antes destes entrarem em condigOes de servigo
efectivo (Assis, 1997).

A partir do momento t; a taxa de avarias A(t) mantém um valor considerado constante,
devendo-se ao facto de todos os componentes originalmente deficientes ja terem

avariado. Este periodo é entdo denominado de periodo de “Vida Util”, ou ainda de
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periodo de “Maturidade”, verificando-se pela Figura 2.7 que representa uma parte muito

significativa da vida do componente.

No periodo de vida util do componente as avarias verificadas sdo na sua grande maioria
devidas as sucessivas solicitacdes de operacdo que excedem as condicdes para as quais
0s componentes foram inicialmente projectados. Essas avarias verificam-se de um modo

aleatorio e podem originar graves acidentes.

Quando a duracdo da vida do componente atinge o0 momento t,, que usualmente €
denominada por “vida nominal”, diz-se que se entrou no periodo de “Desgaste” ou de
“Envelhecimento”. Nesta fase verifica-se que a taxa de avarias A(t) cresce
notavelmente, tendo como causa 0s consequentes fendmenos de degradacdo e
fragilizacdo provocados pelo desgaste e/ou fadiga dos materiais. Este periodo pode ser
precavido fazendo uma substituicdo do componente antes que se atinja 0 momento t,,,
ou por outro lado procedendo a beneficiacdo do estado do componente tendo como
objectivo prolongar a vida Util do mesmo, aumentando assim o tempo para o qual se

atingird o momento t,,.

Segundo Assis (1997), nos componentes electrénicos, as causas que maioritariamente
contribuem para o aparecimento de avarias sdo: a temperatura excessiva e suas
variagOes repentinas, a sobretensdo, a humidade, as vibragOes e eventuais choques
mecanicos. Os componentes electrénicos apresentam uma curva de mortalidade um
pouco diferente face aos componentes mecanicos. Os componentes electronicos
apresentam ao longo da sua vida atil uma taxa de avarias A(t) tendencialmente
constante, ao invés disso, 0s componentes mecanicos apresentam uma curva de
mortalidade que se verifica ser gradualmente crescente, provocado pelos fendmenos de
desgaste e envelhecimento. De seguida apresenta-se uma figura representativa das

curvas de mortalidade caracteristicas de cada tipo de componente:
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M)

Orgaos
mecanicos

Orgaos
electronicos

v

0 Tempo

Figura 2.8. Curvas de mortalidade caracteristicas de cada tipo de componente. Fonte: (Assis, 1997)

Analisando agora o0s casos de software e hardware, 0S mesmos apresentam

genericamente as seguintes curvas de mortalidade:

A

M)

Software Hardware

v

0 Tempo

Figura 2.9. Curvas de mortalidade caracteristicas de Software e Hardware. Fonte: (Assis, 1997)

2.7 Distribuigdes de Probabilidade

As caracteristicas de falha dos equipamentos em operacdo sdo diferentes, mesmo
tratando-se de equipamentos idénticos. De modo a descrever convenientemente as
caracteristicas das falhas dos diversos tipos de bens, sdo utilizadas algumas
distribuicdes estatisticas que permitem um ajuste aos tipos de dados de falha a tratar.
Nos topicos seguintes sdo abordadas as distribuicdes estatisticas mais utilizadas em
fiabilidade.

2.7.1 Distribuicao de Weibull
A distribuicdo de Weibull é uma das mais utilizadas devido a sua mutabilidade,

ajustando-se a maioria dos casos praticos referentes a bens, com razoavel precisao.
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Permite caracterizar as falhas ou avarias durante os trés periodos caracteristicos da vida
de um bem tipico, ou seja, periodo infantil, periodo de vida util e periodo de desgaste ou
envelhecimento. Verifica-se que a taxa de avarias € decrescente no primeiro, constante
no segundo e crescente no Gltimo. Esta distribuicdo pode apresentar-se em trés formas:

tri-paramétrica, bi-paramétrica e mono-paramétrica.

A influéncia de cada um dos seus parametros na fiabilidade do bem pode ser estudada
mais em pormenor, quando tal se justifigue. Os outros tipos de distribuicOes
apresentados posteriormente como a distribuicdo Exponencial, a distribuicdo Normal e a
distribuicdo Lognormal acabam por ser casos particulares da distribuicdo de Weibull,
verificando-se a sua origem na adopcdo de valores para os diversos parametros da
distribuicdo de Weibull.

2.7.1.1 Distribuicdo de Weibull Tri-paramétrica
A funcdo de densidade de probabilidade de falha da distribuicdo de Weibull na sua

forma tri-paramétrica € expressa por:

B
_& ()P ()
f(o) = n.( - ) e\ (Eq. 2.11)
onde:
t= Variavel referente a grandeza que mede a extensdo da utilizacdo do bem
(tempo, niumero de ciclos, distancia percorrida, operagdes, etc...)
y=  Pardmetro ou factor de posi¢do ou vida inicial (pode ser positivo, negativo
ou nulo);
B=  Parametro ou factor de forma, que define a variacdo da fiabilidade ao
longo da vida do bem;
n=  Parametro ou factor de escala ou vida caracteristica, referida a R=e™ ou

R=0,367879 (n=1/1o)

A figura 2.10 mostra a funcdo densidade de probabilidade de falha para a forma tri-
paramétrica da distribuicdo de Weibull para diversos valores do factor de forma ().
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A
f(t)

»
'

Tempo (t)

Figura 2.10. Func&o densidade de probabilidade de falha para diferentes valores de p. Fonte: (Sobral, 2010)

Esta distribuicdo pode ser ajustada a expressdo geral de fiabilidade, resultando dai a
correspondente expressdo para a sua determinacdo, como apresentada de seguida.

R(b) = e‘[(t_Ty)]p (Eq. 2.12)

2.7.1.2 Distribuigdo de Weibull Bi-paramétrica

A forma bi-paramétrica da distribuicdo de Weibull resulta do ponto anterior, quando o
parametro de posicdo (y) é nulo. Este caso aplica-se a bens novos ou seja, bens que ndo
tenham tido inicio de operagé&o.

Deste modo, a funcdo de densidade de probabilidade de falha é caracterizada pela

seguinte expressao:

_ o\B
f(o) = %. (i)ﬁ Lol (Eq. 2.13)

n

Analogamente, a equacéo de fiabilidade para esta mesma distribuicao é dada por:

N
R(®) = e ) (Eq. 2.14)

2.7.1.3 Distribuicdo de Weibull Mono-paramétrica (Exponencial)

A distribuicdo de Weibull torna-se mono-parameétrica se, para além de ter um parametro
de posi¢do nulo, também o seu parametro de forma (B) assumir o valor unitario (1), o
que exprime possuir uma taxa de avarias constante (Lo=A), e dai podermos afirmar que
24



Determinacdo de Dados Fiabilisticos Baseados em Testes Acelerados de Vida

se trata de uma distribuicdo semelhante a convencional distribuicdo exponencial. A

funcdo densidade de probabilidade de falha é dada por:

f(t) = % e_(%) = de (Eq. 2.15)

Apresentando a funcdo de fiabilidade a seguinte expressao:

R(t) = et = e_(%) (Eq. 2.16)

2.7.2 Distribuicdo Normal

Um bem cujos dados referentes aos tempos de ocorréncia de avarias se ajustem a uma
distribuicdo Normal significa que existe um valor médio () para o tempo de avaria, em
relacdo ao qual, a distribuicdo € simétrica. Indica também que existem poucas avarias

no inicio e no fim dos tempos de vida do bem.

O segundo parametro da distribuicdo Normal € o desvio padrédo (o). Quanto menor for o
seu valor, maiores sdo os periodos inicial e final de vida do bem com poucas avarias. Na

distribuicdo Normal, o valor médio ou média coincide com a mediana e com a moda.

Esta distribuicdo é caracteristica de bens que apresentam um valor médio para a avaria
bem definido, distribuindo-se as avarias de forma simétrica em torno desse valor, como
é 0 caso das escovas de motores eléctricos, baterias de automoveis, pneus, lampadas,
entre outros. A distribuicdo Normal ajusta-se a maior parte dos casos de bens cujo
principal modo de falha estd relacionado com a degradacdo e consequente

envelhecimento caracteristico do mesmo com a idade.

Ao utilizar a distribuicdo normal em analises de fiabilidade deve haver algum cuidado
em truncar a distribuicdo em t = 0 para que ndo se considerem valores negativos para

0S respectivos tempos.

Uma variavel aleatoria — seja o tempo de avaria “t” - € normalmente distribuida quando

a sua funcéo densidade de probabilidade de falha obedece a seguinte expressao:

1

[(t—u)]z
f©) = =72l

-1
ez

(Eq. 2.17)

onde:

25



Determinacdo de Dados Fiabilisticos Baseados em Testes Acelerados de Vida

u=  Valor médio dos tempos até a avaria;
o = Desvio padrdo dos tempos até a avaria,;

A funcdo densidade de probabilidade de falha caracteristica da distribuicdo Normal
pode ser representada graficamente, conforme a figura 2.11, onde se pode verificar a
influéncia da média (u) - figura 2.11(a) e a influéncia do desvio-padrdo (o) — Figura
2.11(b).

f(t) f(t)
| p=12

QqQ
Ul
N

o=

Tempo (t) Tempo (t)

a) b)

Figura 2.11. Func&o densidade de probabilidade de falha para a distribuicdo Normal. Fonte: (Sobral, 2010)

A determinacgdo da fiabilidade na distribuicdo Normal é realizada através da expressao

seguinte:

% _1 =
R = [ el ae (Eq. 2.18)

De salientar que a expressao anterior ndo possui uma solucdo directa, podendo ser
determinada através de tabelas obtidas por céalculo numérico ou com o recurso a

programas informaticos especificos.

2.7.3 Distribuicao Lognormal

Uma variavel aleatdria (t) é Lognormalmente distribuida se o seu logaritmo natural ou
neperiano (t’=In t) ¢ normalmente distribuido. A distribui¢do Lognormal trata-se de uma
distribuicdo assimétrica, tendendo para uma simetria para baixos valores de desvio
padrdo. As principais aplica¢cdes praticas que podem ser ajustadas com esta distribui¢do

sdo as avarias de rolamentos, motores eléctricos, geradores eléctricos, isoladores
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eléctricos, entre outras. De um modo geral, esta distribuicdo ajusta-se a casos onde 0s

bens apresentem como modo de falha principal a fadiga.

A funcdo densidade de probabilidade de falha para a distribui¢cdo Lognormal é dada por:

)=l Eq. 2.19
ft)=——.e7l < (Eq. 2.19)
onde:
w = Valor médio do logaritmo natural dos tempos até a avaria;
o = Desvio padrédo do logaritmo natural dos tempos até a avaria,;

A funcdo densidade de probabilidade de falha referente a distribuicdo Lognormal pode
ser representada graficamente, conforme 2.12, verificando-se a influéncia da média (u’)

- figura 2.12(a) e a influéncia do desvio-padrdo (c’) — figura 2.12(b).

f(t) A f(t) A

w=3

o=1

20 40 60 5 10 15 20
Tempo (t) Tempo (t)

a) b)

Figura 2.12. Funcdo densidade de probabilidade de falha para a distribui¢cdo Lognormal. Fonte: (Sobral, 2010)

A fiabilidade pode ser expressa por:

1 L[ 2

ezl =) . dt (Eq. 2.20)

R@®) = [,

o2m’
A semelhanca da distribuicdo normal, esta expressdo também n&o possui uma solugéo
directa, pelo que podera ser calculada através de tabelas obtidas por calculo numérico

ou utilizando programas informaticos especificos.
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Capitulo 3

Testes Acelerados de Vida

3.1 Introducdo Teorica

Segundo Kececioglu (2002), um teste acelerado de vida consiste na realizacdo de um
ensaio de elevada solicitacdo, com o objectivo de diminuir o tempo de vida do
componente ou de acelerar a degradagdo do seu desempenho. A expressdo “clevada
solicitagao” esta associada a utiliza¢dao de condi¢gdes mais severas do que as encontradas
em normal operacdo, sendo que a solicitacdo imposta esta associada uma varidvel de

aceleragéo.

Para Nelson (2005), o objectivo de utilizar tais niveis de solicitacdo é o de permitir
estimar os pardmetros relativos & vida do componente ou a sua degradacdo em
condigdes ditas de normal operacgéo. Para isso sdo utilizados modelos matematicos que
permitem a introducdo dos dados referentes aos ensaios realizados, possibilitando assim
a extrapolagdo dos resultados obtidos através do modelo matematico utilizado, para as
condi¢cBes de normal operagdo, o que ird permitir estimar a duracdo da vida do
componente ou a sua taxa de degradacao.

De acordo com Kececioglu (2002), os testes acelerados de vida permitem obter uma
significativa reducdo do tempo e custos necessarios a obtencdo dos dados pretendidos,
face a utilizacdo de testes ndo acelerados, ou seja, testes onde os niveis de solicitacdo

séo idénticos aos verificados em normal operagao.

Se as solicitacdes impostas fossem idénticas as verificadas em normal operagdo, 0s
componentes poderiam durar indefinidamente ou ndo se degradarem num tempo de
ensaio razoavel (ex. muitos anos), o que inviabilizaria os resultados a obter através dos

ensaios, impossibilitando todo o processo de estimativa dos parametros desejados.
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Este tipo de teste utiliza niveis de solicitacdo muito superiores aos encontrados em
condi¢des de normal operagdo, 0 que provoca uma antecipacao de um mecanismo de
falha caracteristico do componente testado. Na realizacdo do teste, sdo alteradas uma ou
varias varidveis de solicitacdo do componente, tais como: a temperatura, a tensao
eléctrica, a carga de solicitacdo, a pressdao, a humidade, nimero de ciclos de

arranque/paragem, entre outras.

Os testes acelerados de vida sdo geralmente realizados em componentes, equipamentos
ou sistemas onde o tempo reservado para o0s testes € relativamente curto e a previsao de
vida util é relativamente elevada, pelo que a metodologia de aceleracdo da degradacédo

dos mesmos se ajusta perfeitamente.

Segundo Nelson (2005), o primeiro plano de testes acelerados de vida (“accelerated life
test plans”) foi desenvolvido na década de 60, mais concretamente em 1962 por
Chernoff. O plano desenvolvido utilizava somente distribuicbes exponenciais, apenas

duas variaveis de aceleracdo e dados censurados.

De acordo com Reliawiki (2012), empregam-se os termos “dados censurados” quando
por exemplo, a vida de um componente esta a ser estudada e uma das unidades da
amostra ndo se comporta de maneira similar as restantes, ndo se obtendo assim todos 0s
tempos até a avaria do componente. Referencia-se entdo que o acontecimento esperado

nao se verificou.

Ao longo de toda a década de 70, Wayne B. Nelson e os seus colaboradores
desenvolveram planos de testes acelerados de vida para distribuicbes Lognormal e
Weibull, aperfeicoando assim a sua aplicabilidade ao método. Desde entdo, diversos

autores tém estudado os varios modelos e a sua aplicabilidade aos diversos cenarios.

Actualmente todos os produtos desenvolvidos sdo projectados para operar durante
varios anos sem que apresentem avarias que comprometam o seu desempenho. Assim
sendo, € de extrema dificuldade, estimar a distribuicdo dos tempos até a avaria ou o
desempenho de componentes de elevada fiabilidade, utilizando as condigdes de normal
operagé@o na realizagdo dos testes acelerados, sendo um dos factores condicionantes o
tempo de duracdo do teste ou o numero reduzido de avarias, 0 que aumenta

significativamente o nivel de incerteza na estimativa da fiabilidade do componente.
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Desta forma, os testes acelerados de vida revelam-se, cada vez mais uma ferramenta
importante, quer na andalise e determinacdo das caracteristicas dos produtos ja
existentes, quer no desenvolvimento de novos produtos e projectos. Sdo ainda bastante
Uteis em contextos de certificacdo de novos produtos/equipamentos, avaliacdo de
desempenho de projectos em execucgdo, analise e deteccdo de modos de falha dos
componentes testados, validacdo dos dados fornecidos pelos fabricantes dos

equipamentos testados.

A implementacéo deste tipo de técnica na analise e desenvolvimento de novos produtos,
permite detectar, diagnosticar e caracterizar novos modos de falha, bem como
perspectivar eventuais melhorias nos projectos antes mesmo de serem postos em
circulacdo nos mercados, permitindo assim, cada vez mais, que os produtos detenham

superiores niveis de fiabilidade.

De acordo com a norma MIL-HDBK-338B (1998), as principais razbes que levam a

realizacdo de um teste acelerado de vida sdo:

e Determinacdo da vida;

e Identificacdo, correccdo ou confirmacédo de defeitos e anomalias;
Sendo que a mesma norma remete como principal foco de atencdo na realizagéo deste
tipo de teste, a determinacdo da vida do componente para normais condi¢es de
operacgdo, baseada nos dados recolhidos para as condi¢es aceleradas, deixa-se assim
para segundo plano a identificacdo, documentacdo e estudo do mecanismo de falha

verificado no teste.

Segundo a norma MIL-HDBK-338B (1998), os testes acelerados de vida devem sempre
ser implementados com extrema cautela. Sdo testes Unicos para cada componente,
verificando-se que existem limitacOes basicas para as técnicas utilizadas nos testes. Os
testes realizados deverdo ser implementados de modo a ndo divergirem entre si, sob

pena de todos os resultados e conclus@es alcancados serem invalidados.

Para que os dados recolhidos durante o teste, bem como todas as conclusdes retiradas
sejam consideradas invélidas, pode por exemplo suceder que a gama de extrapolacéo
valida seja excedida para um determinado modelo, ou que por exemplo o tipo de ensaio
ou modelo seja inadequado ao caso em estudo, sem que esse mesmo modelo seja posto

em causa.
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Como referido na norma MIL-HDBK-338B (1998), de modo a evitar a situagédo
anterior, devera ser desenvolvido um teste acelerado preliminar de modo a verificar a
validade e aplicabilidade do ensaio acelerado a uma dada aplicacdo especifica, ou por
outro lado, calcular a relacdo a ser aplicada entre as condigdes de normal operacéo e as
condigdes aceleradas que se pretendem ensaiar, caso ainda ndo tenha sido objecto de
estudo em literatura ja disponivel. Este teste acelerado preliminar geralmente é

denominado de “sanity check”.

Dadas as limitacGes evidenciadas anteriormente, varios factores de aceleracdo dos
mecanismos de falha podem ser utilizados, quer individualmente quer em conjunto. De
seguida apresentam-se os factores de aceleragdo mais comuns nos testes acelerados de

vida em componentes, equipamentos e sistemas:

e Aumento do nimero de ciclos de solicitagéo;
e Temperaturas mais elevadas;

e Ciclos de temperatura mais severos;

e Aumento dos niveis de vibracao;

e Aumento dos niveis de humidade;

Outro factor bastante importante nos testes acelerados de vida é a complexidade para a
qual o teste estd parametrizado, ou seja, algumas das técnicas utilizadas sao aplicaveis
somente a componentes, outras a sistemas, e muito poucas sdo aplicaveis a
componentes e sistemas independentemente do tipo de complexidade associada ao
produto a testar. Os resultados obtidos podem portanto ser considerados invalidos caso
se tenha utilizado uma técnica ou modelo especifico para um dado tipo de produto que

n&o o que se pretende testar.

Deste modo torna-se intuitivo que a dificuldade associada a determinagdo da fiabilidade
e do tempo de vida util varia consoante a complexidade do sistema que se pretende
testar, ou seja, quanto maior o numero de componentes de um dado sistema, mais dificil

sera estimar os dados relativos a fiabilidade e tempo de vida Util.

O conceito de complexidade pode ser expresso de acordo com o numero de
componentes de um dado sistema. De acordo com a norma MIL-HDBK-781A (1996),

os sistemas electronicos sdo separados em varias classes de complexidade, dependendo
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essa caracterizagdo do niamero de componentes do sistema, como evidenciado na tabela

3.1, apresentada de seguida:

Tabela 3.1. Tabela de classes de complexidade dos sistemas electrénicos. Adaptado de: (MIL- HDBK-781A,
1996)

Classe de Complexidade = Numero de Componentes Electrénicos

Simples <100
Moderadamente Complexo 101 a 500
Complexo 501 a 2000

Muito Complexo >2000

Segundo a norma MIL-HDBK-338B (1998), os testes acelerados de vida podem ainda
ser uma ferramenta muito Gtil na identificacdo de problemas relacionados com a
fiabilidade de um determinado tipo de projecto aplicado a um produto, na comparacao e
analise de projectos de concorrentes, como ferramenta de aceitacdo de um dado

projecto, ou simplesmente como teste de verificacdo de alteragdes feitas nos projectos.

De acordo com Meeker e Escobar (1998), um outro factor muito importante na
implementacdo dos testes acelerados de vida sdo as variaveis de aceleragdo que sao
utilizadas no ensaio. As variaveis deverdo ser escolhidas de modo a, unicamente
despoletarem o0 modo de falha pretendido. Se a escolha for feita de uma forma
incorrecta podera acontecer que um outro modo de falha seja activado, inviabilizando
todos os dados recolhidos. Posteriormente devera ser realizado andlises “post mortem”,
ou seja, devera ser realizada uma analise ao componente depois de este avariar de modo
a verificar qual o modo de falha que esta a ocorrer, garantindo assim que o modo é

identificado e comparado com o0 modo de falha esperado.

De seguida serdo abordados os principais métodos de aceleracdo utilizados nos testes

acelerados de vida.

3.2 Meétodos de Aceleracéo
De acordo com Elsayed (1996), os testes acelerados de vida podem ser implementados
de dois modos distintos, ambos visando a avaria do componente, equipamento ou

sistema. Um dos modos é caracterizado pelo aumento da magnitude das solicitacGes,
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face as verificadas em normal utilizacdo. O outro modo caracteriza-se, ndo pelo
aumento da magnitude das solicitagdes, mas por um uso intensivo (geralmente uso
continuo), ndo modificando as condi¢cbes de operacdo. Em literatura, 0os modos
apresentados anteriormente denominam-se, respectivamente por: “Accelerated Stress” e

“Accelerated failure time”.

Segundo Nelson (1990) e Souza (2003 apud Felix ,2007), existem varios métodos de
aceleracdo utilizados nos testes acelerados de vida, sendo os principais detalhados nos

pontos seguintes.

3.2.1 Aumento da Taxa de Operagéo
A taxa de operacdo pode ser caracterizada pelo nimero de vezes que o bem ¢é utilizado

ao longo de um determinado periodo de tempo.

Utilizando esta metodologia de teste, a aceleracdo da taxa de operacédo reflecte-se na
reducdo do tempo necessério para executar um determinado nimero de ciclos de
operacdo. Ao ser aplicado este tipo de teste, devera ser totalmente conhecido o
mecanismo caracteristico da falha que ira ser acelerado, garantindo também que este s

depende da taxa de operagéo.

Neste tipo de teste as cargas aplicadas sdo idénticas as verificadas em normal operacéo,

pelo que se verifica que so sera acelerado a frequéncia com que actuam.

De notar que, especialmente em componentes mecanicos, a taxa de operacao devera ser
especificada com enorme cautela. Em componentes mecanicos existe uma tendéncia de
aumento da temperatura quando a taxa de operacdo utilizada é excessivamente elevada,
pelo que, neste caso, todos os resultados obtidos no teste sdo considerados invalidos.
Por esta razdo a taxa de operacdo a utilizar ndo deverd permitir a ocorréncia de
aumentos na temperatura do componente a testar, evitando assim a influéncia de outros

mecanismos de falha indesejados.

Existem dois tipos de teste acelerado que podem ser executados quando o objectivo € o
aumento da taxa de operacdo, sdo eles: o “Faster” ¢ o “Reduced off time”, sendo cada

um deles caracterizado se seguida.
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e Faster: A taxa de operagdo do bem ¢é acelerada, caso por exemplo dos
rolamentos, onde estes sdo testados a velocidades de cerca de trés vezes a
velocidade normal de utilizag&o. Este tipo de teste possibilita a utilizacdo em
simultaneo de uma outra solicitacao, caso por exemplo de uma forca de carga.

e Reduced off time: O bem é operado a uma taxa de operacdo superior a que é
verificada em normal utilizacdo. No caso de um compressor de um frigorifico
doméstico, esta previsto que este funcione em média 15 horas por dia, aplicando
esta metodologia o compressor passaria a operar durante 24 horas por dia
continuamente. Este tipo de teste é mais utilizado em bens que operam um

numero reduzido de vezes, ou durante um periodo muito curto.

3.2.2  Aumento da Taxa de Degradacéao

Utilizando esta técnica de aceleracdo no teste acelerado de vida pretende-se 0 aumento
da intensidade das solicitacGes, tais como a temperatura e a humidade, fazendo com que
se verifique o aumento de aceleracdo do processo quimico do modo de degradacédo
caracteristico do componente. O processo de degradacdo pode ser caracterizado como a
perda de operacionalidade do componente, equipamento ou sistema abaixo de um nivel

considerado minimo.

Este tipo de teste é geralmente implementado em aplicagdes electronicas, com vista a

analise do isolamento dos diversos componentes.

Uma das maiores dificuldades deste tipo de teste é a fase de extrapolagdo dos resultados
do teste para as condi¢cdes de normal operacdo, isto €, determinar a relagdo existente
entre os tempos verificados no teste e a vida esperada do componente ensaiado, para
normais condi¢Oes de operacdo. De modo a contornar um pouco estas adversidades, é
necessario um profundo conhecimento do comportamento dos materiais constituintes
dos componentes em teste, bem como total conhecimento dos fendmenos fisicos e

quimicos em anélise.

3.2.3 Aumento da Carga
Utilizando esta técnica de aceleracdo no teste acelerado de vida pretende-se 0 aumento
da magnitude da carga, antecipando assim a ocorréncia de um determinado modo de

falha do componente, equipamento ou sistema, ou seja, provoca-se a ocorréncia do

35



Determinacdo de Dados Fiabilisticos Baseados em Testes Acelerados de Vida

fenémeno de falha num tempo mais reduzido do que o que se verificaria em condicoes
de normal operacéo, utilizando para isso um aumento da intensidade da carga. Como
exemplos de carregamento podem ser evidenciados: a tensdo eléctrica, esforcos

mecanicos, pressdes de operacao, temperatura, entre outros.

Neste tipo de teste, podem ser combinadas varias técnicas de aceleracdo, desde que se
garanta que os efeitos caracteristicos de cada uma sejam independentes e que sejam

convenientemente controlados.

Na implementacdo desta metodologia de teste acelerado devera ser prestada especial
atencdo a escolha do factor de aceleracdo, permitindo a reducao do tempo da ocorréncia
de um modo de falha caracteristico, evitando assim o aparecimento de outros modos de
falha ndo desejados. Caso o factor de aceleracdo ndo seja o adequado, podem surgir
modos de falha que ndo sdo caracteristicos das condi¢Ges de normal operagdo, pelo que
sdo unicamente verificados quando 0 componente, equipamento ou sistema esta a ser
sujeito a carregamentos de magnitude superior. A escolha do factor de aceleracdo ira
depender muito do tipo de componente, equipamento ou sistema testado, bem como do
conhecimento e caracterizacdo do modo de falha que se pretende analisar. Para isso
torna-se bastante importante que exista uma vasta experiéncia na implementacdo deste

tipo de teste por parte da pessoa que 0 supervisiona.

Um dos factores preponderantes na implementacdo de um teste acelerado de vida que
utilize esta metodologia é o tipo de carregamento/solicitacdo que se pretende aplicar.
Estas solicitacBes podem ser do tipo constante, por patamares, progressivas, ciclicas e
aleatdrias. De seguida sdo caracterizadas cada tipo de solicitacdo (carga) possivel de ser

aplicada no teste.

3.2.3.1 Solicitagdo Constante

Segundo Nelson (1990), a utilizacdo de solicitacdes de magnitude constante é o tipo de
teste acelerado mais comum. Neste teste cada bem é operado com um nivel de
solicitacdo constante, verificando-se assim uma maior facilidade na implementacéo da

metodologia.

Desta metodologia surgem algumas vantagens, como por exemplo a maior facilidade

com que se conseguem manter as solicitacbes em niveis constantes, face as variaveis, 0s
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materiais sdo mais facilmente analisados e os célculos para a determinacdo das
caracteristicas desejadas sao simplificados face a testes com patamares de solicitacéo.
Na figura 3.1 apresenta-se 0 comportamento caracteristico da solicitacdo neste tipo de

teste.

Magnitude 1
de
Solicitacio

L 2

Tempo

Figura 3.1. Solicitacdo Constante

3.2.3.2 Solicitacdo por Patamares
De acordo com Nelson (1990), a utilizagéo de solicitagfes por patamares permite que o

bem seja testado com magnitudes de solicitacdo cada vez mais elevadas.

No inicio do teste 0 bem € sujeito a uma solicitacdo constante durante um determinado
periodo de tempo. Caso o bem néo avarie, a magnitude da solicitacdo é aumentada e
aplicada novamente durante um determinado periodo de tempo. Caso néo se verifique a

avaria, este procedimento é repetido até que o bem avarie.

Uma das vantagens inerentes ao método é que a avaria surge naturalmente com o
aumento da magnitude da solicitacdo. No entanto, para niveis muito elevados de
solicitacdo, ou seja, para valores muito superiores face aos verificados em normal
operacéo, verifica-se uma maior dificuldade na extrapolacdo dos resultados. Uma outra
desvantagem é o facto de este método ndo contemplar a utilizacdo de varios tipos de

solicitacdo, face a outros metodos.

Na figura 3.2 apresenta-se 0 comportamento caracteristico da solicitacdo neste tipo de

teste.
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Figura 3.2. Solicitagdo por patamares de magnitude.

3.2.3.3 Solicitagdo Progressiva
Segundo Nelson (1990), a utilizacdo de niveis de solicitacdo progressiva permite que o
bem seja sujeito instantaneamente a niveis de solicitacdo crescentes, pelo que com o

avancar do tempo de ensaio a magnitude da solicitacdo vai aumentando.

Neste tipo de teste podem ser caracterizadas trés taxas de solicitacdo: alta, média e
baixa. Dependendo do tipo de evolugdo da magnitude da solicitacdo. Para uma taxa
elevada de crescimento do nivel de solicitacdo, verifica-se uma elevada tendéncia para
que o bem avarie num curto periodo de tempo. Para as restantes taxas, ou seja, media e
baixa taxa de crescimento do nivel de solicitacdo, os bens tém tendéncia a avariarem
num maior periodo de tempo, como seria de esperar, pelo facto do crescimento da

magnitude ser um pouco mais suave.

Como vantagem pode enunciar-se que é uma metodologia que permite um enorme
namero de bens que apresentam avarias, devido a tendéncia crescente do nivel de
solicitacdo verificado. As desvantagens associadas a esta metodologia sdo idénticas as

referidas para os testes realizados com patamares de solicitagéo.

Na figura 3.3 apresenta-se 0 comportamento caracteristico da solicitacdo neste tipo de

teste.
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Figura 3.3. Representacdo das diversas taxas de crescimento da magnitude de solicitacio para comportamento
progressivo.

3.2.3.4 Solicitacdo Ciclica
De acordo com Nelson (1990), a utilizacdo de uma carga ciclica permite que o bem seja

testado numa gama de valores compreendida entre dois maximos.

Neste tipo de teste é necessario definir alguns parametros da solicitacdo, tais como: a

frequéncia, amplitude e o valor de referéncia para a qual a solicitacdo ira estar a oscilar.

De notar, especialmente para materiais metalicos, que o valor de referéncia, ou seja, o

valor para o qual a amplitude da solicitacdo tem valor zero, pode ndo ser nulo.

Na figura 3.4 apresenta-se 0 comportamento caracteristico da solicitagdo neste tipo de

teste.

Magnitude 1
de
Solicitacio

Tempo

Figura 3.4. Solicitacao Ciclica.
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3.2.3.5 Solicitacdo Aleatoria

Segundo Nelson (1990), a utilizacdo de solicitacbes aleatdrias € frequentemente
verificada em testes acelerados realizados em estruturas sujeitas ao meio ambiente, tais
como pontes, edificios ou outros componentes de estruturas modveis. Este tipo de
carregamento caracteriza-se por um comportamento aleatorio, ou seja, em cada instante

a amplitude (magnitude), bem como a frequéncia vao sofrendo alteracdes.

Este tipo de teste pode ainda ser realizado aplicando uma solicitagdo constante que
reflicta um valor médio da solicitacdo aleatdria. Neste caso simplifica-se bastante a

implementacao e posterior analise dos resultados obtidos.

Na figura 3.5 apresenta-se 0 comportamento caracteristico da solicitacdo neste tipo de

teste.

Magnitude 1
de
Solicitacio

W

Tempo

Figura 3.5. Solicitacdo Aleatdria.

3.3 Tipologia dos testes Acelerados de Vida

Na implementagdo de um teste acelerado de vida é fundamental realizar um estudo
prévio do modelo que ird ser utilizado. O modelo utilizado deverad relacionar as
condicBes aceleradas com as condi¢bes de normal operacdo, pelo que serd necessario
garantir um total conhecimento do mecanismo de falha que se pretende activar, bem
como a relagdo existente entre a variavel de aceleracdo e a respectiva influéncia

verificada no mecanismo de falha.

Para definir as caracteristicas dos ensaios, ou seja, modelo utilizado, variavel de
aceleracdo utilizada e respectivo factor de aceleracdo, pode-se recorrer a literatura

existente. Actualmente existem muitos autores preocupados com o tema, pelo que
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sucessivamente vai existindo uma actualizacéo e desenvolvimento de novos modelos e

técnicas.

Os testes acelerados de vida podem ser divididos em duas categorias tendo em conta o
objecto de estudo. Os testes acelerados de vida podem ser implementados em
componentes e em equipamentos ou sistemas. Por outras palavras, podem caracterizar-
se testes acelerados de vida realizados em componentes e em conjuntos de
componentes, caso dos equipamentos e de sistemas. De seguida procede-se a

caracterizagdo dos mesmos.

3.3.1 Testes Acelerados de Vida em Componentes

Segundo a norma MIL-HDBK-338B (1998), nos testes realizados em componentes
(“Parts”) sdo geralmente observados muito menos modos de falha comparativamente
com testes realizados em equipamentos. Verifica-se assim maiores facilidades na
identificacdo do tipo de solicitacdo que é eficaz no processo de aceleracdo do modo de

falha que se pretende estudar.

Nos componentes existem diversos modos de falha, todos eles despoletados pela
solicitacdo correspondente. Como exemplo tem-se a corrosdo que é funcéo da humidade
(solicitacdo) e a ruptura de componentes eléctricos funcdo da tensdo de alimentacéo,
entre outros. A implementacdo deste tipo de testes em componentes revela alguma
facilidade na determinacéo do respectivo modelo de aceleracdo, bem como da taxa de
avarias funcdo da magnitude das solicitagdes impostas. Este facto deve-se a que num
componente existe uma maior facilidade em distinguir e caracterizar os modos de falha,
e o tipo de solicitacdo que lhe deu origem, 0 que ndo acontece em testes realizados em

equipamentos e sistemas.

De acordo com a norma MIL-HDBK-338B (1998), pelas razdes anteriormente
mencionadas, os testes acelerados de vida realizados em componentes sdo amplamente
usados, verificando-se a sua implementacdo na maioria dos componentes, bem como em

quase todo o tipo de aplicaces.
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3.3.2 Testes Acelerados de Vida em Equipamentos/Sistemas
De acordo com a norma MIL-HDBK-338B (1998) e com Nelson (1990), a realizacdo de
testes acelerados de vida em equipamentos ou sistemas é geralmente muito limitada,

n&o sendo usual a aplicacdo deste tipo de metodologia.

Segundo Nelson (1990), ndo sdo geralmente aplicados testes acelerados de vida em
equipamentos ou sistemas, principalmente os de concepcédo electromecanica, devido ao
facto de apresentarem diversos modos de falha, podendo fazer com que a aceleracgao de
um determinado tipo de solicitacdo (variavel de aceleracdo) possa despoletar mais do
gue um modo de falha. Esse tipo de incerteza na verificacdo de um modo de falha
especifico causa sérias dificuldades na analise da fiabilidade e respectivos parametros
associados. Para equipamentos de grande porte, tenta-se acelerar um tipo de solicitagdo

que desencadeie o principal modo de falha, considerado critico.

Deste modo torna-se muito dificil a determinacdo de um modelo valido que relacione a
taxa de avarias do equipamento as condi¢cfes aceleradas de operacdo com as condi¢cdes
de normal operacdo (MIL- HDBK-338B, 1998).

Como referido na norma MIL-HDBK-338B (1998), um exemplo de um tipo de teste
acelerado de vida que pode ser utilizado em equipamentos ou sistemas é o de aumentar
a taxa de operacdo. Como exemplo de equipamentos passiveis de serem submetidos a
este teste, tem-se equipamentos de aeronaves que normalmente operam durante apenas
algumas horas por dia, equipamentos industriais que operam durante um turno de
laboragdo por dia, entre outros. De acordo com os exemplos anteriormente enunciados
verifica-se que facilmente o aumento da taxa de operacdo pode ser traduzido na
operacdo continua do equipamento da aeronave, salvo paragens de estabilizacdo da
temperatura, bem como a operacdo por parte do equipamento industrial de 2, 3 ou mais
turnos de laboracdo continuos. Constata-se que a taxa de avarias por hora ndo sofre
alteracOes, no entanto verifica-se um maior nimero de avarias acumuladas no total de

ciclos ou horas de operacéo do teste.

Um outro exemplo de teste acelerado de vida realizado em equipamentos, referido na
norma MIL-HDBK-338B (1998), é o da utilizagdo da metodologia “Environmental
Stress Screening” ou ESS. No teste o equipamento ¢ sujeito a solicitagdes ciclicas de
temperatura e vibracdo. A finalidade serd a deteccdo de defeitos no equipamento

decorridos no processo de fabrico, tais como por exemplo: soldaduras com defeito,
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microfissuras, entre outros. Depois de detectados eventuais defeitos, esses sao
corrigidos, ndo sendo por isso necessario a utilizacdo de um modelo de correlagédo entre

as solicitacdes e as avarias verificadas.

De acordo com Felix (2006), no caso de equipamentos electronicos, as variaveis de

aceleracao dos modos de falha que mais sdo utilizadas € a humidade e a temperatura.

Na generalidade os testes acelerados de vida ndo sdo utilizados em equipamentos, a

excepgédo dos exemplos anteriormente enunciados.

3.4 Modelos de Aceleracéo

Elsayed (1996) afirma que os parametros relativos a fiabilidade de componentes,
equipamentos e sistemas podem ser determinados tendo em conta os dados recolhidos
em condi¢fes de normal operacdo. No entanto esta pratica ndo pode ser aplicada, por
exemplo, no caso do desenvolvimento de um novo componente ou produto, onde néo
existem dados relativos a condi¢fes de normal operacdo, tornando-se assim muito

dificil, ou praticamente impossivel determinar os parametros fiabilisticos.

Existe ainda o caso onde se verifica que a fiabilidade do componente é muito alta e que
a avaria, para condi¢des de normal operacdo (“Design Conditions™), ndo ira ser atingida
durante o periodo de vida util. Neste caso, a utilizagdo de testes acelerados de vida, ou
seja, aplicacdo de solicitagbes mais severas (condicGes aceleradas) ird induzir a
ocorréncia da avaria do componente, fazendo com que, utilizando os dados recolhidos
do teste acelerado, se consiga estimar os parametros fiabilisticos para as condicdes de

normal operagdo, utilizando-se modelos matematicos de extrapolacao.

Segundo Elsayed (1996), existem trés categorias de modelos que relacionam os dados
fiabilisticos recolhidos nas condicfes aceleradas com os dados fiabilisticos que se
pretendem estimar para as condi¢Ges de normal operacdo (“Design Conditions”). Uma
das consideracGes que € feita na utilizacdo dos modelos matematicos de extrapolacdo é
de que o modo de falha (mecanismo de falha) verificado para as condig¢des aceleradas
de operacdo € o mesmo que iria ser verificado para as condi¢fes de normal operacao,
pelo que é necessario parametrizar todo o teste acelerado de vida de modo a permitir

simular o mesmo mecanismo de falha.
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Na tabela 3.2 sdo apresentadas as trés categorias de modelos de extrapolagdo ou
previsdo existentes, bem como o0s principais modelos matematicos utilizados para cada

uma.

Tabela 3.2. Tabela descritiva dos principais modelos matematicos de extrapolacdo. Adaptado de: (Elsayed,
1996)

Tipo de modelo Designagéo do modelo

Modelo de aceleracédo para distribuicdo
Exponencial
Modelo de aceleracdo para distribuicéo
Weibull

Modelo de aceleracédo para distribuicdo

Modelos Estatisticos Paramétricos

Rayleigh
Modelo de aceleracdo para distribuicdo

Lognormal

. o Modelo Linear
Modelos Estatisticos Ndo Paramétricos ) )
Modelo do Risco Proporcional

Modelo de Arrhenius
Modelo de Eyring
Modelos Fisico-Estatisticos Modelo da Lei da Poténcia Inversa
Modelo de Combinacao
Modelo de Bazovsky

Modelo de Electro-Migragao
Modelos Fisico-Experimentais Modelo de Falhas por Humidade
Modelo de Falhas por Fadiga

Tal como Elsayed (1996) enuncia, os modelos utilizados na extrapolacdo dos dados
recolhidos durante os testes acelerados de vida podem ser classificados como modelos
estatisticos (paramétricos e ndo paramétricos), modelos fisico-estatisticos e modelos
fisico-experimentais. Em todos estes modelos assume-se que as solicitacdes aplicadas
nas condicdes aceleradas estdo dentro de um limite aceitavel de aceleracdo. Depois de
conhecidos os diversos parametros fiabilisticos, bem como o factor de aceleracdo (Ar),

0s parametros relativos as condi¢des de normal operacdo podem ser estimados.
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Os modelos Estatisticos Paramétricos sdo geralmente utilizados quando a relagdo entre
as solicitacbes aplicadas (temperatura, humidade, tensdo, pressao, entre outras) e o
tempo até a avaria (MTTF) do componente, equipamento ou sistema é de dificil
determinacéo, verificando-se a dificuldade de implementacdo de modelos baseados nos
principios da fisica e quimica das reaccGes. Neste tipo de modelos os componentes sao
testados para varios niveis de solicitacdo, ou seja, diferentes valores de factor de
aceleracdo. Os varios valores de MTTF que vao sendo recolhidos de cada teste (nivel de
solicitacdo), véao ser utilizados na determinacdo da fungdo densidade de probabilidade
de falha f(t) que mais se adequa, bem como todos os seus parametros. Espera-se que 0s
factores de forma da funcdo f(t) sejam idénticos para os varios niveis de solicitacdo,
bem como para as condi¢des de normal operagdo, devido a linearidade que se verifica
entre 0o MTTF e o nivel de solicitagdo utilizado, por outro lado os factores de escala da
distribuicdo podem variar. Constata-se assim que a funcédo densidade de probabilidade
de falha é idéntica para todas as condi¢cfes do teste, para um determinado componente
(Elsayed, 1996).

Quando os dados relativos a avaria do componente sugerem formas mais complexas
para as distribuicdes e estas ndo sdo conhecidas na sua totalidade, ou caso 0 nimero de
observacdes seja insuficiente para estimar a distribuicdo dos tempos até a avaria e
realizar consequentemente uma andlise fiavel dos dados recolhidos, utilizam-se

geralmente os modelos Estatisticos Ndo Paramétricos (Elsayed, 1996).

Os modelos Fisico-Estatisticos sdo baseados no efeito provocado pelas solicitagbes
aplicadas na taxa de avarias dos componentes testados. Por exemplo, a taxa de avarias
de muitos circuitos electrénicos integrados é acelerada por factores como a temperatura,
logo 0 modelo que relaciona a taxa de avarias com o factor de aceleracdo, neste caso a
temperatura, devera ter em conta as propriedades fisicas e quimicas dos componentes
testados (Elsayed, 1996).

Os modelos Fisico-Experimentais sdo aplicacdes especificamente desenvolvidas para
varios tipos de mecanismos de falha. Neste tipo de modelo, sdo realizados ensaios com
vista a determinacdo de propriedades dos diferentes mecanismos de falha ocorridos num
dado componente, equipamento ou sistema, para varios niveis de magnitude das

solicitagbes. Este tipo de modelo pode ser utilizado em circuitos electronicos,
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componentes plasticos, ou quando se tratam de mecanismos de falha maioritariamente

provocados por fendmenos de fadiga ciclica (Elsayed, 1996).

Segundo Elsayed (1996), existem ainda modelos de Degradagdo, os quais ndo se
inserem nas categorias anteriormente enunciadas. Estes modelos retractam, como o
préprio nome sugere, a degradacdo dos componentes testados e ndo o fendmeno de
avaria do componente. Este tipo de modelo é utilizado quando ndo se verifica a falha ou
avaria do componente, mas sim uma diminuicdo do seu desempenho. Segundo Tobias e
Trinidade (1986 apud Elsayed ,1996), um caso da aplicabilidade destes modelos pode
ser considerado quando, por exemplo, um componente comeca o teste acelerado de vida
com um valor de resisténcia considerado aceitavel, mas durante o teste o valor da

resisténcia sofre flutuagdes que influenciam o bom funcionamento do componente.

No presente documento, os modelos Fisico-Estatisticos serdo alvo de uma analise e
explicacdo mais detalhada, nomeadamente os modelos de Arrhenius, 0 modelo de
Eyring, o modelo da Lei da Poténcia Inversa e 0 modelo de Bazovsky, fazendo-se de

seguida a sua caracterizagao.

3.4.1 Modelo de Arrhenius

3.4.1.1 Abordagem Historica

Svante August Arrhenius (1859-1927) foi um cientista sueco que se dedicou ao estudo e
desenvolvimento da fisica e da quimica, sendo por isso um dos chamados “pais” da
fisico-quimica moderna. Arrhenius estudou e concebeu diversas teorias bastante
importantes no desenvolvimento da ciéncia, sendo as que mais se destacam as
seguintes: Equacdo de Arrhenius; Teoria da Dissociacdo lonica; Teoria Acido-Base.
Todos os seus estudos e desenvolvimentos culminaram com a atribuigdo do prémio
Nobel da quimica em 1903 (Arrhenius et al., 2008).

De todas as teorias desenvolvidas por Arrhenius, a denominada “Equa¢ao de Arrhenius”
tem particular interesse e revela-se importante no desenvolvimento do presente texto,
sendo que a explicacdo da formulacdo da equacdo sera realizada convenientemente no

topico seguinte.
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3.4.1.2 Aplicabilidade

O modelo de Arrhenius é utilizado quando a varidavel de aceleracdo do teste € a
temperatura. Com este modelo é possivel estimar a vida do componente testado, tendo
por base os dados obtidos do teste de elevada temperatura, aquando do fenémeno de
colapso do componente. Quando a curva de vida do componente é exponencial, o

modelo de Arrhenius permite ainda determinar a taxa de avaria (Kececioglu, 2002).

3.4.1.3 O modelo
O modelo de Arrhenius utiliza a temperatura como variavel de aceleracdo, tendo por
isso 0 conceito de reaccdo quimica elevada importancia no desenvolvimento do modelo

matematico em estudo.

A velocidade com que uma determinada reaccdo quimica se desencadeia normalmente
aumenta com 0 aumento da temperatura. Ao se expor 0s componentes em estudo a
elevadas temperaturas e a diferentes propriedades de medicdo (medicdes intermitentes
ao longo do tempo), a relacdo entre a taxa de reac¢do dos mecanismos de degradacéo e

temperatura podem ser estimados (Woo e Park, 2011).
Segundo Kececioglu (2002), a Equacdo de Arrhenius exprime-se do seguinte modo:

Vieeac = A x e B/T (Eq. 3.1)

Sabendo que a constante B é dada pela seguinte equacéo:

B = Ey _ Energia de activagio ((—JV)_5 (Eq 32)
KpBoltzman Constante de Boltzman (8,617x107> eV /K)
Substituindo a equacao 3.2 na equacao 3.1 verifica-se que:
VReac = AX eEA/KBoltzmanT* (Eq 33)

Das equacdes anteriores verifica-se que: Vg, €Xprime a velocidade da reaccdo ou taxa
de processo; T* representa a temperatura absoluta do teste em graus Kelvin (°K); A
representa um factor ndo térmico ou constante; B exprime 0 quociente entre a energia

de activacdo do processo e a constante de Boltzman.

Assumindo que a vida do componente € inversamente proporcional a taxa de avarias do

teste acelerado de vida, a equacao 3.1 podera ser escrita da seguinte forma:
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LT* =C X eB/T* =CX eEA/(KBoltzmanXT*) (Eq 34)

A variavel L, da equacdo anterior exprime a vida do componente, sendo gque a constante

C é referente a uma estimativa realizada utilizando os dados da vida do componente.

Para determinar a vida do componente Lp- referente as temperaturas de operagao (Lr )

e de ensaio acelerado (Ly ,) utilizam-se as seguintes equagdes:

Ly, =C X eEa/(KBoltzmanXTv) (Eq 35)

U

LT =C X eEA/(KBoltzmanXTA) (Eq 36)

A
De notar que T, e T, correspondem respectivamente as temperaturas de operacéo e de

ensaio acelerado.

Um outro factor importante na teoria de Arrhenius é o conceito de factor de aceleracao,
designado pela sigla A (Acceleration Factor), que é dado pela seguinte expressao:
_ Ly
Ap = — (Eq. 3.7)
Lty
Substituindo na equagéo anterior as equagdes 3.5 e 3.6, resulta a seguinte expressao para

o factor de aceleragéo:

Eg (L_L)
AF = eXBottzman\Tu Ta (Eq 38)

Utilizando as expressdes 3.7 e 3.8 determina-se a expressdo da vida do componente em
condigdes de normal operacdo funcdo do factor de aceleracdo e da vida do componente

no teste acelerado:

EiA(L_L>
LTU = LTA X eKBottzman\Tu Ta (Eq 39)

Assumindo que a taxa de avarias do componente é directamente proporcional a taxa de
processo ou velocidade da reaccao, define-se como taxa de avarias (1) para o modelo de

Arrhenius a seguinte expressao:

A — D X e_EA/KBoltzmanT* (Eq 310)

Na expressao anterior a variavel D representa uma constante.
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Utilizando uma abordagem semelhante a anterior representa-se de seguida as expressdes
referentes a taxa de avarias para a temperatura de normal operacéo e para a temperatura

de ensaio acelerado, respectivamente:

AU =D X e_EA/KBoltzmanTU (Eq 311)

AA =D X e_EA/KBoltzmanTA (Eq 312)

De seguida determina-se a expressao referente a taxa de avarias para temperatura de

normal operagéo, tendo para isso de dividir a equagéo 3.11 pela 3.12:

-E» X( 1 1 )
AU = AA X eKBoltzman \Tu Ta (Eq 313)

De acordo com Kececioglu e Sun (2003), a energia de activagdo (E,) é a energia
requerida que uma molécula de um determinado corpo tem que possuir para que possa
participar na reaccdo quimica/fisica de um qualquer processo. Na figura 3.6, 0 eixo das
abcissas corresponde ao progresso das avarias (reaccdo) e o eixo das ordenadas
corresponde ao nivel de energia da reac¢do. De notar que o fendmeno de progressao das
avarias estd associado ao espago temporal. Os valores de energia de activacdo
representam as energias internas de um qualquer defeito a temperatura ambiente, sendo
estes valores passiveis de alteracdo mediante certas condicdes, tais como: o tipo de
defeito verificado, a sua natureza (mecanismo de falha), tamanho, forma, localizacdo na
estrutura do componente, potencial eléctrico da estrutura do componente, e
naturalmente, com a temperatura ambiente verificada. Os valores de energia de
activacdo de um determinado mecanismo de falha deverdo ser sempre finitos e

superiores ao valor zero.
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Energia, eV 4

Activacio da Avaria

EB)

Axvarias
inactivas

Awarias activas

E(A)

v

Progresso das avarias

Figura 3.6. Energia de activaco e o processo de avaria. Adaptado de: (Kececioglu e Sun, 2003)

Tomando como exemplo 0 caso em que 0 componente recepcionado estd num nivel de
energia de activacdo de E, = E(A). Quando se verifica tal nivel de energia de
activacao, espera-se que o componente tenha sido testado e aprovado, tendo no entanto
a possibilidade de ter algumas avarias. As avarias consideradas neste nivel de energia
sdo denominadas avarias latentes ou inactivas, devido a possibilidade de ndo serem

facilmente detectaveis.

Para que a avaria seja detectavel, o nivel de energia de activacdo devera ser no minimo
de E, = E(B), significando que para se atingir tal nivel de energia, ou seja, para activar
o mecanismo de falha correspondente, sera necessario fornecer energia, como por
exemplo sob a forma de calor. Verifica-se entdo que a avaria que outrora se considerava

latente (inactiva) passa agora a denominar-se detectavel ou activa.

Podera entdo enunciar-se que a energia de activacdo é a energia requerida para que se
passe a barreira que separa as avarias inactivas das avarias activas, o que significa que a
condicdo E4 = E(B) devera ser verificada, possibilitando assim a activacdo do

mecanismo de falha esperado.

Os ensaios realizados para a determinacdo da energia de activacdo de um determinado
mecanismo de falha de um determinado componente utilizam procedimentos
especificos. Normalmente os componentes sdo ensaiados individualmente e utilizam-se
medicgdes a diversas temperaturas, possibilitando assim a estimativa do valor da energia

de activacdo de um dado mecanismo de falha caracteristico desse componente.
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3.4.2 Modelo de Eyring

3.4.2.1 Abordagem Historica

Henry Eyring (1901-1981) foi um cientista americano (nascido em Colonia Juérez,
México) muito conceituado, que se dedicou ao estudo e desenvolvimento da quimica.
Eyring estudou e concebeu diversas teorias, sendo considerado por muitos o cientista
que mais contribui-o para o desenvolvimento da ciéncia no século XX. Das teorias e
estudos que mais se destacaram, foram a titulo de exemplo, os estudos relacionados com
as reacgdes quimicas e as velocidades com que essas reaccdes sao verificadas. Todos 0s
seus estudos e desenvolvimentos culminaram com a atribuicdo de varios prémios
bastante conceituados na comunidade cientifica, tendo como exemplos a atribuicdo do
prémio “National Medal of Science” em 1966 atribuido pelo presidente dos Estados
Unidos da América, o prémio “Berzelius Medal” em 1977 atribuido pela Royal Swedish
Academy e o prémio “Wolf Prize” em 1980 atribuido pela Wolf Foundation (Kauffman,
2001).

Dos varios estudos realizados, Eyring concebeu algumas teorias muito utilizadas hoje

em dia, sendo uma delas objecto de estudo do presente texto.

3.4.2.2 Aplicabilidade

O modelo de Eyring é utilizado quando a variavel de aceleracdo do teste é a
temperatura. Este modelo foi desenvolvido tendo como base a teoria da mecénica
quantica. Com este modelo é possivel estimar a vida do componente testado, tendo por
base os dados obtidos do teste de elevada temperatura, logo que os componentes
atinjam a falha. Este modelo pode ser aplicado quando a curva caracteristica de
distribuicdo de vida do componente é exponencial, utilizando o pardmetro de

localizagdo da distribui¢cdo com valor nulo (y = 0) (Kececioglu, 2002).

3.4.2.3 O modelo

Segundo Kececioglu (2002), o modelo de Eyring utiliza a temperatura como variavel de
aceleracao, relacionando os diversos factores segundo uma distribuicdo exponencial. Na
distribuicdo exponencial utilizada o parametro de localizagcdo toma o valor zero, o que
significa que existe possibilidade de ocorréncia de falha logo que o teste acelerado se

inicia, sendo ainda de ressalvar que o parametro de localizacdo y € usualmente expresso
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em horas de utilizagdo. Caso o parametro de localizagcdo assumisse um valor maior que
zero, significaria que s6 depois desse momento é que se poderia verificar a falha do

componente.

De acordo com Kececioglu (2002), a relacdo entre o tempo médio até a avaria (MTTF)

e a temperatura (T*), considerando y = 0 é dada por:

BEyring)

MTTF = _ x g~ (10— (Eq. 3.14)

Na equacdo anterior, os pardmetros Agyring € Bgyring S30 calculados mediante a

utilizacdo dos dados obtidos no teste acelerado de vida. A variavel T* representa a

temperatura absoluta do teste em graus Kelvin (°K).

O modelo permite ainda estimar a taxa com que o0 componente se degrada, em funcdo da

temperatura. Como o tipo de distribuicéo utilizado é exponencial, sabendo que:

1

MTTF =1 (Eq. 3.15)
€ que:
1 (_L)
f(T) = MTTF X e\ MTTF (Eq 316)

Combinando as equagfes 3.14 e 3.16, obtém-se a funcdo densidade de probabilidade

conjunta para o modelo de Eyring, como se apresenta de seguida:

(A ) _BEyriny)
BEyring —TxT*xe\"&ing 1%

f(T;T) =T" x el =5) ¢ o

(Eg. 3.17)

Analisando as expressdes anteriores, observa-se que existem duas variaveis de
temperatura, sendo que a varidvel T representa a temperatura a qual queremos calcular a

funcdo e a variavel T* a temperatura a qual se realizou o teste acelerado de vida.

A funcdo de fiabilidade R(T; T*) podera ser calculada resolvendo o seguinte integral:

R(T;T*) = [ f(T;T*) dT (Eq. 3.18)

Resolvendo a equacdo anterior, verifica-se que:

BEyriny
_TxT*Xe(AEyriny_ T* )

R(T;T) = e (Eq. 3.19)
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Observando a equacéo anterior verifica-se que ao introduzir os diversos factores, o valor
da fiabilidade é calculado directamente, sendo ainda assim uma probabilidade

condicionada as duas temperaturas em jogo.

Utilizando a equacdo 3.14, obtém-se as expressdes que caracterizam o tempo médio até
a avaria a temperatura do teste acelerado (MTBF,) e o tempo médio até a avaria a

temperatura de normal operacdo (MTTFy), respectivamente:

MTTF, = Ti X e_(AE"i"”_ 7 (Eq. 3.20)
A
e,
MTTFy = Ti X e‘<“””"”‘ Ty ) (Eq. 3.21)
U

Consequentemente, ao dividir a equacdo 3.21 pela equacdo 3.20 obtém-se a expressdo
que expressa 0 tempo médio até a avaria para as condicdes de uso em funcdo da
temperatura do teste acelerado, da temperatura das condi¢des normais de utilizacdo, do
tempo médio até a avaria do teste acelerado e do parametro B. De seguida apresenta-se

a expressao:

1 1
MTTFy = MTTF , X :—A X eB”””(Tu %) (Eq. 3.22)

U
Depois de encontradas as expressoes relativas ao tempo médio até a avaria para os dois
cenarios, ou seja, para normais condi¢fes de utilizacdo e para condicdes relativas ao

teste acelerado de vida, define-se agora a expressao do factor de aceleragéo.

O factor de aceleragdo é dado pela divisao dos dois tempos médios até a avaria (MTTFy

e MTTE,), como apresentado de seguida:

_ MTTFy
© MTTF,

. (Eq. 3.23)

Substituindo as equacdes 3.20 e 3.21 na equacdo anterior, obtém-se a seguinte

expressao:

Ty BEyriny(Ti_TL)
Ap = Ty X e u Ta (Eq. 3.24)
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3.4.3 Modelo da Lei da Poténcia Inversa

3.4.3.1 Abordagem Historica

De acordo com Clauset et al. (2009), a distribuicdo tipo poténcia tem atraido particular
atencdo ao longo dos anos devido as suas propriedades matematicas. A distribuicdo da
poténcia, segundo Clauset et al. (2009) e Newman (2005) pode descrever Vvarios
fendmenos naturais, bem como ndo naturais, tais como: descrever o crescimento das
populacbes de cidades, descrever intensidades de terramotos, descrever falhas nos

equ i pamentos, entre outras.

Tendo por base o conceito anteriormente enunciado, muitos cientistas utilizaram um
modelo de poténcia inversa nos seus estudos e desenvolvimentos com vista ao calculo
da fiabilidade de bens.

3.4.3.2 Aplicabilidade
Segundo Kececioglu (2002), o modelo da Lei da Poténcia Inversa é utilizado quando a
vida caracteristica do componente se comporta como uma funcdo do tipo poténcia

inversa do tipo de solicitacdo aplicada.

A solicitacdo devera ser do tipo ndo térmica, ou seja, a solicitacdo utilizada no teste
acelerado de vida como variavel de aceleracdo ndo podera ser a temperatura. O modelo
permite assim a determinacdo do tempo ou ndmero de ciclos a que um componente
podera estar sujeito mediante determinadas solicitacGes, funcbes de densidade de

probabilidade, fiabilidades e taxas de avaria. (Kececioglu, 2002).

Uma das variaveis de aceleracdo que mais é utilizada € a tensdo eléctrica. Este tipo de
solicitacdo é amplamente utilizado em testes acelerados de vida realizados em

equipamento electronico, obtendo-se bons resultados (Nelson, 1972).

De acordo com Kececioglu (2002), o modelo da Lei da Poténcia inversa € bastante
utilizado na analise de dados provenientes de testes acelerados de vida realizados em

fluidos, condensadores, rolamentos e dispositivos electronicos.

De seguida sera apresentada toda a formulacdo e considerac@es realizadas na deducéo

do modelo em analise.
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3.4.3.3 O modelo
Segundo Kececioglu (2002), a expressdao que representa a vida caracteristica do

componente para 0 modelo da Lei da Poténcia Inversa é:

1
Kxyn

nWw) = (Eq. 3.25)

Analisando a expressao anterior verifica-se que n (V) representa a vida do componente e
¢ funcdo da varidvel de aceleracdo do teste acelerado de vida (V). As variaveis
representadas por K e n sdo parametros sempre positivos caracteristicos de cada

componente e do tipo de teste realizado.

Segundo Kececioglu (2002), o tipo de distribuicdo utilizada neste método € a
distribuicdo de Weibull, sendo a sua funcdo de densidade de probabilidade f(T;V)
funcdo do tempo decorrido até a falha (t) e de outra variavel de aceleracdo (V). Essa
funcdo é ainda afectada pelo pardmetro de forma g, caracteristico da distribuicdo de
Weibull. De seguida apresenta-se a equagdo relativa a funcdo de Densidade de
Probabilidade de Falha:

g-1 _[t)f
f&V) = % x [n(—‘v)] « ¢ law (Eq. 3.26)

A expressdo que permite o célculo da Fiabilidade do componente é apresentada de

sequida:

fitsl”
R(t;V)=e m (Eq. 3.27)
Como se sabe a taxa de avarias é dada pelo quociente entre a fungdo de Densidade de

Probabilidade de Falha e a fungdo de Fiabilidade, de seguida é apresentada essa

deducéo:

AMEV) = % (Eq. 3.28)

Onde substituindo as equacfes 3.26 e 3.27 resulta que:

x [L]ﬁ o (Eg. 3.29)

A, V) = B o

n(v)

Utilizando a equacéo 3.25 e substituindo-a na equacdo anterior, verifica-se que existe
uma simplificacdo consideravel, como se apresenta de seguida:
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ALV)=BXKXV'X (tx KxV™)E-1 (Eg. 3.30)
De acordo com a equacao anterior, € possivel substituir as variaveis A4, Ay, V,, Vy, de
modo a ser possivel determinar as expressdes relativas a taxa de avarias para as
condigdes do teste acelerado (1, e V,) e para as condigdes de normal operacdo (1, e

Vi), sendo respectivamente:

Ag=BXKx V)" X [ty x K x (V,)"]F1 (Eq. 3.31)

Ay =B XKx WVy"x [ty x Kx (Vy)"]F1 (Eq. 3.32)
De notar que a equacdo 3.31 é referente as condigdes de teste acelerado e a equacao
3.32 referente as condi¢bes de normal operacdo. A taxa de avarias em condicdes de
normal operacdo pode ainda ser expressa de outra forma, bastando para isso fazer o
quociente da equacdo 3.32 pela 3.31, resolvendo em ordem a A;,, como apresentado de
sequida:

Vy\" v\t N L

Ay = Ay X (V—Z) X [(V—Z) X (i)] (Eg. 3.33)
Utilizando a mesma metodologia aplicada anteriormente, substitui-se na expresséo 3.25
as variaveis de modo a representar-se as expressdes que permitem calcular directamente
a vida caracteristica do componente para as condicdes de teste acelerado e de normal

utilizacdo, sdo respectivamente:

_ 1
N4 = exwn

(Eq. 3.34)

_ 1
Nu = Kx(Vy)n

(Eq. 3.35)

Dividindo a equacao 3.35 pela equacdo 3.34 obtém-se a expressdo da vida caracteristica
do componente para condi¢cGes de normal utilizacdo em funcdo da vida caracteristica

referente as condicdes de teste acelerado de vida, com apresentado de seguida:

ny =1 % (1) (Eq. 3.36)

A expressao do factor de aceleracdo do modelo é obtida bastando simplesmente realizar

um quociente entre o valor determinado para a vida caracteristica do componente em

56



Determinacdo de Dados Fiabilisticos Baseados em Testes Acelerados de Vida

condigdes de normal utilizacdo e o valor para as condi¢gfes do teste acelerado de vida,
sendo respectivamente:

Ap = Z—Z (Eq. 3.37)

3.4.4 Modelo de Bazovsky

3.4.4.1 Abordagem Histérica

Igor Bazovsky foi um cientista muito conceituado, pioneiro no desenvolvimento de
métodos de fiabilidade, aplicaveis em sistemas simples e complexos, tais como:
sistemas eléctricos, sistemas mecanicos e equipamentos aeronauticos. De entre 0s seus
estudos e desenvolvimentos resultaram alguns artigos cientificos muito referenciados,
bem como alguns livros, tal como por exemplo a obra “Reliability Theory and

Practice”.

3.4.4.2 Aplicabilidade

Segundo Kececioglu (2002), o modelo de Bazovsky é baseado no modelo de Arrhenius
e no modelo da Lei Poténcia Inversa. O modelo deve ser aplicado quando se utilizam
duas varidveis de aceleracdo, sendo uma de cariz térmico e outra ndo térmico. Este
modelo pode ser aplicado quando a curva caracteristica de distribuicdo de vida do

componente é exponencial.

A variavel de aceleragdo nédo térmica pode ser representada por um qualquer tipo de
solicitacdo, sendo a voltagem umas das mais utilizadas, pelo que se utilizou para a

explicacdo do modelo.

De seguida sera apresentada toda a formulacdo e considerac@es realizadas na deducéo

do modelo em anlise.

3.4.43 O modelo
De acordo com Grange (1971) e Kececioglu (2002), a expressao que permite a

determinacdo da vida caracteristica do componente em condic¢Bes de normal utilizacéo,
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tendo em consideracdo os dois tipos de solicitagdo verificados no teste acelerado de
vida, € respectivamente:
Ny =M X (Z—z)nmhemus X K grrhenius" AV (Eq. 3.38)

De notar que a equacdo anterior relaciona a vida caracteristica do componente para
normais condi¢des de utilizacdo em funcdo da vida caracteristica determinada no teste
acelerado de vida, ou seja, em condicGes aceleradas de degradacdo, bem como, fungéo
das condicbes do teste acelerado de vida (Vy; T,), das condi¢Ges de normal utilizacdo
(Vy; Ty) e de duas constantes caracteristicas, Muyrnenius € Karrhenius: d€ cada
componente. As varidveis V, e V, caracterizam as condi¢fes de solicitacdo dos
componentes, sendo expressas nas unidades correspondentes. As temperaturas T, e Ty

sdo expressas em graus centigrados (°C).

Segundo Kececioglu (2002), o factor K, nenius € dependente da temperatura do teste
acelerado. Para determinar o factor Ky, nenius de um determinado componente
realizam-se dois testes acelerados de vida para uma determinada magnitude de
solicitacdo, fazendo-se variar somente a temperatura do teste, ou seja, temperaturas T; e
T,. De seguida aplica-se a equacao 3.39 para os dados recolhidos nos testes e determina-

se 0 factor Kyprhenius-

1
ln(KArrhenius) = T,—T, (Eq 3-39)

Para determinar o factor ng,,nenius, Utiliza-se uma metodologia semelhante a anterior.
Neste caso realizam-se também dois testes acelerados de vida, em que a temperatura do
teste € mantida constante, fazendo-se variar a magnitude da solicitacdo, obtendo-se dos

testes as vidas caracteristicas do componente para as duas condi¢des aceleradas.

De seguida aplica-se a equacdo 3.40 para os dados recolhidos nos testes e determina-se

0 factor ny,rpenius-

NArrhenius = m (Eq. 3.40)

De modo a simplificar um pouco a obtencdo de alguns dos parametros possiveis de

serem determinados apresenta-se uma simplificacdo da equacéo 3.38:
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(ﬂu) X (VU)nArrhe"ius X KArrhenius*(T v = (nA) X (VA)nArrhe"ius X KArrhenius*(T & = Cte(Eq' 341)

No capitulo seguinte sera realizada a analise dos dados recolhidos dos testes acelerados

de vida a um caso de estudo a ser realizado.
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Capitulo 4

Transformadores Eléctricos

4.1 Introducdo a teoria dos Transformadores

De acordo com Halacsy e Von Fuchs (1961) e Pansini (1998), o transformador
eléctrico, vulgo “Transformer” na literatura de indole anglo-saxonica, foi inventado no
século dezanove, mais propriamente em 1884, pelos engenheiros Max Déri, Otto Blathy
e Karl Zipernowsky, que faziam parte dos quadros do departamento de electricidade e

inovacdo de uma fabrica chamada “Ganz”, situada em Budapeste, Hungria.

Figura 4.1. Inventores do transformador eléctrico. Fonte: (Halacsy e Von Fuchs, 1961)

Ainda nesse mesmo ano, varios transformadores foram construidos e expedidos na
Hungria e Rulssia, para que pudessem ser testados, visando a obtencdo de dados

relativos ao seu funcionamento.

A invengdo do transformador, por parte de Déri, Blathy e Zipernowsky (figura 4.2)
permitiu superar as limitagdes técnicas e econdmicas associadas aos sistemas que eram

utilizados na época, nomeadamente o sistema de corrente continua. Este avanco
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possibilitou que praticamente todos os estabelecimentos, habitacdes e fabricas
possuissem energia eléctrica, facilitando assim o crescimento e desenvolvimento da

industria da época, perspectivando-se até aos dias de hoje (Pansini, 1998).

T

.'///.mm\i‘i{(\\\\\\‘ S

Figura 4.2. Primeiro transformador. Fonte: (Sandor, 2004)

O primeiro circuito de distribuicdo de corrente alternada que utilizava transformadores
foi posto em utilizagdo no ano de 1886 em Great Barrington, no estado de
Massachusetts, E.U.A. Nesse mesmo ano, outro circuito de distribuicdo de corrente
alternada foi posto em funcionamento em Cerchi, Itdlia. Esse circuito permitia o
abastecimento de cerca de 2000 Volts ao longo de mais de 30 quilémetros. Atraves
destes pequenos avancos, a industria de fornecimento de energia eléctrica, bem como
todas as demais industrias afectadas directamente pelo seu desenvolvimento, puderam
desenvolver-se e dar inicio aos processos de desenvolvimento tecnoldgico. Na
actualidade, a grande maioria das industrias, salvo alguns nichos tecnolégicos, utilizam
a corrente alternada, devendo-se este facto a invencéo e respectivo desenvolvimento da
tecnologia associada aos transformadores eléctricos (Pansini, 1998). Ainda no século
dezanove, mais propriamente no ano de 1890, Brown inventou o0 primeiro
transformador arrefecido e isolado por 6leo. Este transformador operava em duas fases,
sendo que este sistema de arrefecimento permitiu 0 aumento muito significativo das
poténcias de operacao (Vishal et al., 2011).

Para Winders (2002), o transformador eléctrico é um dispositivo estatico que consiste
na utilizacdo de um, dois ou mais enrolamentos acoplados, com ou sem nucleo
magnético, que possibilita a transferéncia de energia entre circuitos através do efeito de

inducdo electromagnética. Actualmente existem varios tipos de transformadores, que
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sdo utilizados nos mais variados tipos de aplicagcdo, como por exemplo no audio, na

radio, na instrumentacao e no transporte de poténcia eléctrica.

De ressalvar que o presente documento apenas foca o tratamento de dados alusivos aos
transformadores relativos a aplicacdes de transporte de poténcia, nomeadamente 0s que

utilizam sistema de arrefecimento recorrendo a fluidos de refrigeracéo.

Segundo Pansini (1998), o transformador eléctrico é um dispositivo que ndo possui
partes moveis, capaz de transferir poténcia eléctrica de um circuito para outro através de
inducdo electromagnética. Nessa transferéncia tanto a voltagem como a intensidade de
corrente do primeiro circuito podem ser alteradas e transmitidas ao segundo, dai
resultando a sua enorme utilidade. Um determinado transformador pode ser utilizado no
aumento da tensdo do circuito primario (“Step-up Transformer”), ou por outro lado ser

utilizado para diminuir a tensdo do circuito primario (“Step-down Transformer”).

4.1.1 Tipos de transformadores

De acordo com WEG (s.d.), o transformador € um elemento activo no sistema eléctrico,
pelo que poderd desempenhar varios papéis, funcdo do tipo de aplicacdo desejado. O
transformador eléctrico, em sistemas eléctricos e electromecanicos, poderda ser
necessario para ajustar a tensdo de saida de um estagio do sistema a tensdo de entrada
do estagio seguinte, isolar electricamente os diversos circuitos entre si, entre outras.
Desta forma é perceptivel a quantidade de solucbes que podem ser adaptadas as
aplicacdes, pelo que de seguida se apresenta uma breve descricdo do modo como, hoje
em dia, os transformadores sdo classificados, nomeadamente quanto a sua finalidade,

enrolamentos e tipo de construcao.

4.1.1.1 Classificacdo do Transformador quanto a Finalidade
Os transformadores eléctricos podem ter finalidades completamente distintas, pelo que
para cada tipo de finalidade, toda a sua concepcdo pode variar. Podem portanto ser

classificados do seguinte modo:

a) Transformadores de Corrente;
b) Transformadores de Poténcia;
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¢) Transformadores de Distribuigéo;

d) Transformadores de Forca;

4.1.1.2 Classificacdo do Transformador quanto aos Enrolamentos
Quanto ao tipo e quantidade de enrolamentos, os transformadores podem ser

classificados do seguinte modo:

a) Transformadores de dois ou mais enrolamentos;

b) Autotransformadores;

4.1.1.3 Classificacdo do Transformador quanto ao Tipo de Construcdo
Actualmente os transformadores podem apresentar diferentes formas e materiais, pelo

que sdo normalmente classificados do seguinte modo:

a) Quanto ao material do ndcleo:

e Ndcleo ferromagnético;
e Ndcleo de ar;

b) Quanto a forma do nicleo:

e Shell;
e Core;

¢) Quanto ao nimero de fases:

e Monofasico
e Polifésico

d) Quanto ao tipo de refrigeracéo (dissipagéo de calor):

e Transformador imerso/himido (parte activa imersa em liquido isolante);
e Transformador seco (parte activa envolta pelo ar ambiente);

De notar que no seguimento do presente documento sera levada a cabo uma analise que
culminaré na obtengdo de dados fiabilisticos de um determinado dleo isolante, utilizado
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num determinado transformador imerso, ou humido. Devido a este facto, serd deveras
conveniente, especificar 0s principais componentes encontrados nesse tipo de
transformador, permitindo assim uma melhor percepcdo do caso de estudo. No tdpico

seguinte é apresentada essa descricgao.

4.1.2 Componentes dos Transformadores arrefecidos por 6leo

Como abordado anteriormente, existem dois tipos de transformador, transformadores
hdmidos e secos. Como a base do caso de estudo que se pretende analisar € a utilizacdo
de dados recolhidos de um teste acelerado de vida feito a um oleo isolante de um
transformador, o tipo de transformador a abordar sera logicamente o tipo himido, sendo

de todo o interesse caracterizar 0s seus principais componentes.

Na figura 4.3 sdo apresentados os principais componentes de um transformador de
poténcia, um dos exemplos de aplicagdo do Oleo isolante que serd alvo do estudo
fiabilistico.

1- Isolador de Alta Tensdo

2- Isolador de Baixa Tensdo

3- Reservatoério de Oleo Isolante

4- Radiador/Tubos de Arrefecimento
5- Nucleo

6- Enrolamentos de Baixa Tensdo

7- Enrolamentos de Alta Tensdo

Figura 4.3. Esquema de componentes de um Transformador Eléctrico. Adaptado de:
(http://www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/ac_circuits.htm)

Nos pontos seguintes caracterizar-se-4 cada um dos componentes apresentados

anteriormente.
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4.1.2.1 Isolador de Alta Tensdo (AT) e Baixa Tenséao (BT)
Os isoladores de alta e baixa tensdo, vulgarmente denominadas por buchas, séo o0s
dispositivos que permitem a passagem dos condutores dos enrolamentos para 0 meio

externo, ou seja, para o circuito de saida (Winders, 2002; WEG, s.d.).

As buchas sdo constituidas essencialmente por um corpo isolante, feito de um material
ceramico, de um condutor passante em cobre electrolitico ou em latdo, de um terminal
em latdo ou bronze e de um isolador em borracha e/ou papel especifico. Na figura

seguinte podem ser observados os componentes atras indicados (WEG, s.d.).

4.1.2.2 Reservatorio de Oleo Isolante
De acordo com Pansini (1998), o reservatério de 6leo isolante tem como fun¢édo, nédo s
armazenar o mesmo, bem como desempenhar a funcdo de corpo do transformador,

fazendo o suporte de todos os elementos activos do transformador.

O reservatorio pode variar em forma e tamanho, sendo fungdo da finalidade a que se
destina, ano de fabrico e construtor. Os reservatorios dos transformadores mais antigos
eram geralmente feitos de ferro-fundido, no entanto os mais recentes, fruto do
desenvolvimento tecnoldgico, sdo fabricados com chapas soldadas, advindo dai algumas
vantagens. O reservatorio pode ser dividido em trés partes, o fundo, as paredes laterais e
a tampa.

No reservatdrio de 0Oleo isolante encontram-se ainda os suportes para fixacéo, os olhais
de suspensdo, sistema de fecho da tampa, eventualmente uma janela de inspeccao,
dispositivos de amostragem e drenagem do 0leo isolante, radiadores, visor de nivel do

6leo isolante e a placa de identificacdo do transformador.

4.1.2.3 Oleo Isolante

Os Oleos isolantes tém a finalidade de garantir um conveniente isolamento entre os
componentes do transformador e dissipar para o exterior o calor gerado nos
enrolamentos e no ndcleo (parte activa). Para que cumpra apropriadamente a sua fungédo
deverd estar em perfeitas condi¢des, pelo que ndo podera apresentar humidade nem téo
pouco sinais de presenca de impurezas (WEG, s.d.).

66



Determinacdo de Dados Fiabilisticos Baseados em Testes Acelerados de Vida

O tema relativo aos Oleos isolantes, suas caracteristicas e propriedades sera
posteriormente abordado no tdpico 4.2.

4.1.2.4 Tubos de Arrefecimento ou Radiadores

A maioria do calor gerado pelo transformador propaga-se no 6leo isolante e € dissipado
pelo corpo do transformador, vulgarmente denominada de carcaca do transformador.
Caso a gama de temperaturas de utilizacdo do 6leo isolante seja tal, que se verifique o
perigo da sua deterioracdo, sera necessario utilizar outro tipo de sistemas que visem a
permuta de calor entre o 6leo isolante e 0 ambiente, pelo que se utilizam sistemas do
tipo radiador ou tubos de arrefecimento. Os tubos de arrefecimento ou os radiadores séo
utilizados para aumentarem a area de permuta de calor, permitindo assim a diminuigdo

da temperatura do 6leo isolante, como representado na figura seguinte.

Figura 4.4. Radiador do éleo isolante. Fonte: (http://www.ctr.in/Radiators_Prod.html)

4.1.2.5 Nucleo

O ndcleo do transformador tem a funcdo de assegurar a ligacdo magnética entre 0s
enrolamentos do primario e secundario, dando origem ao circuito magnético do
transformador, tem ainda a funcdo de suporte mecéanico das bobinas que constituem os

enrolamentos (Teves, 1999).

Em transformadores de pequenas dimens@es, as sec¢des das laminas do nucleo sdo
normalmente constantes, por outro lado, em transformadores de grandes dimensdes, ou

elevadas poténcias, as sec¢Oes das l[dminas do nucleo séo escalonadas (Teves, 1999).
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O nucleo devera ser constituido por um empilhamento de chapas fabricadas a partir de
uma liga ferro-siliciosa, designada por chapa magnética, permitindo assim associar uma
elevada permeabilidade magnética e reduzidas perdas no ferro, provocando estes dois

aspectos uma reducdo das perdas verificadas no nucleo (Teves, 1999).

4.1.2.6 Enrolamentos de Alta e Baixa Tensdo

Os enrolamentos sdo, regra geral, executados em fio ou barra, normalmente de cobre,
isolado com material apropriado, possuindo 0 nimero de espiras e a sec¢do adequada as
tensdes e poténcia desejadas, podendo ainda ser constituidos por uma ou mais bobinas

ligadas em série (Teves, 1999).

Os enrolamentos em barra sdo mais utilizados quando as correntes eléctricas que estao
em jogo sdo elevadas, devido ao facto de a barra permitir a execugdo do enrolamento

com menor atravancamento, para a mesma secc¢ao do condutor (Teves, 1999).

Os condutores utilizados no fabrico dos enrolamentos podem ser isolados com fio,
esmalte, fita de algoddo, papel, fibra de vidro, entre outros. Caso seja necessario, 0
isolamento pode ser aumentado, utilizando para isso a imersdo do conjunto em 0leo
isolante, como o caso dos transformadores trifasicos. De notar que este aspecto sera
alvo de estudo no presente documento, sendo posteriormente detalhado
convenientemente (Teves, 1999).

No caso de transformadores de pequenas dimensdes, € comum a utilizacdo de verniz
isolante na proteccdo dos enrolamentos. Padece de um tratamento em estufa de modo a

conferir robustez mecanica e rigidez dieléctrica (Teves, 1999).

4.2 Oleos Isolantes

4.2.1 Introducgéo histérica e sua evolugéo

A utilizacdo de O6leo isolante, proveniente do petroleo, tendo como objectivo o
arrefecimento e isolamento de transformadores remonta ao ano de 1887. De inicio, a sua
utilizacdo era combinada com um meio fisico dieléctrico, como por exemplo o papel, o
que aliado a baixa viscosidade apresentada neste tipo de 6leos os fazia bons isoladores
(Vishal et al., 2011).
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Na época eram utilizados dois tipos distintos de 6leo isolante, os dleos de origem
parafinica e os de origem nafténica, sendo os ultimos mais utilizados devido a sua
capacidade de operarem a temperaturas mais baixas e terem uma menor viscosidade.
Uma das desvantagens da utilizagdo dos oOleos nafténicos face aos parafinicos
verificava-se em uma maior tendéncia a oxidacao, traduzindo-se numa maior velocidade
de degradacdo. Os Oleos parafinicos, por outro lado, apresentavam fenomenos de
formacao de lamas, fruto da oxidagédo, que fazia com que aumentasse a sua viscosidade
e consequentemente diminuisse drasticamente a capacidade de permuta de calor do
6leo. Uma das grandes preocupacdes que advinham da utilizacdo dos 6leos derivados do
petréleo era a sua tendéncia para se inflamarem a partir de certas temperaturas (Vishal
etal., 2011).

Durante a década de 1930, surgiu a necessidade de conceber um fluido dieléctrico que
permitisse ser utilizado em situacdes onde os o6leos convencionais ndo fossem
alternativa, caso de altas temperaturas e de necessidade de melhores propriedades
requeridas ao fluido isolante. Surgiram entdo os denominados PCB
(bifenilospoliclorados), que eram fabricados por diversas marcas e apresentavam boas
caracteristicas dieléctricas, boa estabilidade quimica e elevado ponto de inflamacéo,
sendo esta Gltima a justificacdo para a sua elevada utilizacdo como fluido dieléctrico
(Teves, 1999).

Na década de 60 descobriu-se que os 6leos PCB eram nocivos para 0 homem e para o
meio ambiente, devido a ndo serem biodegradaveis e a sua capacidade de provocar
lesGes quando inalados 0s seus vapores ou quando em contacto directo com a pele. Na
década de 70 a sua utilizacdo foi proibida e foi criada legislacdo com vista a sua
substituicdo nos aparelhos em operagédo (Teves, 1999).

Posteriormente foram desenvolvidos Oleos sintéticos (silicones, ésteres), que
apresentavam boas capacidades isolantes, elevado ponto de inflamabilidade, reduzida

tendéncia a oxidacéo e boa estabilidade térmica (Vishal et al., 2011).

Hoje em dia os 6leos isolantes mais utilizados continuam a ser os derivados do petroleo,
tendo como vantagem o custo e a sua gama de aplicabilidade. No entanto em aplicagdes
especiais, 0s 0leos sintéticos poderdo ser uma opcao a considerar (Vishal et al., 2011).
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4.2.2 Principais funcgdes e propriedades

As duas principais fungbes do oOleo isolante sdo as de isolar a parte activa do
transformador das restantes e de proporcionar uma conveniente refrigeracdo do
transformador. Para que estas funcfes sejam realizadas convenientemente € necessario

que se verifiquem certas propriedades do 6leo isolante (Vishal, 2011; WEG, s.d.).

De seguida apresentam-se as propriedades mais importantes que devem ser verificadas

no 6leo isolante:

e Boa caracteristica dieléctrica;

e Alta condutividade térmica;

e Boa estabilidade quimica e eléctrica;
e Capacidade de absorcéo de gases;

e Fluidez a baixa temperatura;

e Alto ponto de inflamabilidade;

e Boa volatilidade;

e Nao inflamével,

e Nao toxico;

e Biodegradavel,

e Baixo poder solvente;

4.2.3 Tipos de ensaios utilizados na analise dos 6leos isolantes

Os oleos isolantes, quer sejam Oleos minerais, silicones, 6leos vegetais ou Oleos
sintéticos (ésteres) garantem um correcto funcionamento dos transformadores, no
entanto vdo perdendo as suas propriedades isolantes e térmicas devido a fendmenos

relacionados com o aumento das concentra¢@es de impurezas e a oxidacao.

De acordo com o manual técnico TM 5-686 (1998), a ASTM (American Society for
Testing and Materials) desenvolveu um conjunto de normas que visam especificar os
testes que se realizam aos Oleos isolantes dos transformadores, com o objectivo de

verificar as condi¢des de operacionalidade dos mesmos.

Nos topicos seguintes sdo abordados os testes anteriormente enunciados, sendo que o

que estard sob maior atencdo serd o do ponto 4.2.3.1, o qual foi utilizado na
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determinacdo dos dados que irdo ser utilizados na analise fiabilistica que posteriormente

sera realizada.

4.2.3.1 Resisténcia Dieléctrica (Dielectric Breakdown)

Neste tipo de teste é medida a resisténcia dieléctrica do 6leo, que se caracteriza por ser a
medida de tensdo minima a qual se verifica a formacdo de arcos eléctricos no seio do
leo isolante. E a medida de resisténcia que o 6leo isolante apresenta a tensdes
eléctricas. Quando o Gleo apresenta um baixo valor de resisténcia dieléctrica, este facto
pode indicar a presenca de contaminantes, tais como agua, particulas provenientes de

desgaste ou oxidagéo.

Neste tipo de teste sdo utilizados aparelhos que fazem passar uma determinada tensao
na amostra de 6leo. Essa amostra esta posicionada entre dois eléctrodos, que fazem a
passagem da tensdo aplicada. O valor dessa tensdo vai aumentando e quando se verifica
0 aparecimento de um arco eléctrico o teste é interrompido e medido a resisténcia

dieléctrica.

De acordo com o manual técnico TM 5-686 (1998), as normas mais utilizadas na
implementacao deste tipo de teste ¢ a ASTM D-877 e a ASTM D-1816.

No caso de estudo que sera apresentado posteriormente, os dados que foram utilizados
na analise fiabilistica foram obtidos através de um teste deste tipo, em que para além de
se ter sujeitado a amostra de 6leo isolante a uma determinada tensdo, sempre crescente
de ensaio em ensaio, se mediu o0 tempo até ao aparecimento do arco electrico, ou seja,
até a falha. Na figura seguinte apresenta-se uma caracterizagcdo dos equipamentos

utilizados nestes ensaios.

Figura 4.5. Medidor de Resisténcia Dieléctrica. Fonte: (http://www.baur.at/en/products/isolieroelpruefung/dta-
100-c.html)
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4.2.3.2 Numero de Neutralizacdo (Neutralization Number)

E a medida da concentracio de &cidos presentes no 6leo isolante. Essa concentragio
aumenta com o aumento dos niveis de oxidacdo do 0leo, fruto do envelhecimento em
servico, o que faz com que o numero de neutralizagdo do 6leo aumente. Ao verificar-se
um elevado ndmero de neutralizacdo, pode concluir-se que o 6leo esta oxidado ou foi
contaminado por algum material com que tenha estado em contacto (TM 5-686, 1998;
WEG, s.d.).

De acordo com o manual técnico TM 5-686 (1998), a norma mais utilizada na

implementacao deste tipo de teste € a ASTM D-974.

4.2.3.3 Tensao Superficial (Interfacial Tension)

E a medida da tens3o necesséria a ruptura da pelicula de 6leo existente numa interface
entre o Oleo e outro fluido. Quando certos contaminantes, tais como sabdes, vernizes,
produtos de corrosdo e oxidacdo estdo presentes no 6leo, a resisténcia a ruptura da
pelicula diminui consideravelmente, o que faz com que seja necessaria menos tensao
aplicada (TM 5-686, 1998; WEG , s.d.).

De acordo com o manual técnico TM 5-686 (1998), as normas mais utilizadas na
implementacéo deste tipo de teste € a ASTM D-971 e a ASTM D-2285.

4.2.3.4 Factor de Poténcia (Power Factor)

O factor de poténcia indica a perda das propriedades dieléctricas por parte do 6leo
isolante. Um elevado factor de poténcia é uma indicacdo da presenca de contaminantes
ou produtos de corrosdo no seio do 6leo, que fazem com que mais energia seja perdida
sob a forma de calor. O factor de poténcia é a medida do co-seno do angulo de fase

entre uma tensdo aplicada e a corrente resultante (TM 5-686, 1998; WEG , s.d.).

De acordo com o manual técnico TM 5-686 (1998), a norma mais utilizada na
implementacao deste tipo de teste € a ASTM D-924.
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4.2.3.5 Andlise da coloracdo (Color Test)

O teste de cor ¢ feito periodicamente sob a forma de consecutivas amostras retiradas ao
longo do tempo em que o Oleo esta em operagdo. Para 6leos em servico, 0 aumento do
indice de coloracdo, ou seja, 0 aparecimento de tonalidades mais escuras significa a
presenca de contaminantes ou agentes deterioradores. A analise é feita comparando a
coloracdo das amostras colhidas com cartas normalizadas (TM 5-686, 1998; WEG ,
s.d.).

De acordo com o manual técnico TM 5-686 (1998), a norma mais utilizada na

implementacdo deste tipo de teste € a ASTM D-1500.

4.2.3.6 Andlise da Densidade Relativa (Density Test)
E a relacdo dos pesos de iguais volumes de 6leo e agua. Neste contexto tem uma
limitada capacidade de determinacdo da qualidade de um 6leo.

Em regides muito frias, este pardmetro é utilizado para determinar o eventual
aparecimento de gelo e se este ficara alojado sob a superficie do dleo isolante, fazendo
com que existam micro arcos eléctricos criados entre os condutores do transformador,

ndo sendo esta situacdo de todo desejavel.

De acordo com o manual técnico TM 5-686 (1998), a norma mais utilizada na

implementacao deste tipo de teste é a ASTM D-1533.

4.2.3.7 Ponto de Inflamacéo (Flashpoint)

E a medida da temperatura mais baixa para a qual os vapores do 6leo formam uma
mistura inflamavel com o ar. E um indicador da volatilidade do 6leo isolante (TM 5-
686, 1998; WEG , s.d.).

De acordo com o manual técnico TM 5-686 (1998), a norma mais utilizada na
implementacao deste tipo de teste € a ASTM D-1533.
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4.2.3.8 Medicao do teor de dgua (Water content)

E a medida da percentagem de &gua que se encontra na mistura agua-6leo isolante. Um
baixo teor de &gua € necessario & obtencdo de uma adequada medida de resisténcia
dieléctrica, bem como a manutencdo das perdas dieléctricas em niveis aceitaveis (TM 5-
686, 1998; WEG , s.d.).

De acordo com o manual técnico TM 5-686 (1998), a norma mais utilizada na
implementacao deste tipo de teste é a ASTM D-1533.
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Capitulo 5

Caso de Estudo

5.1 Introducéo

No presente capitulo pretende-se realizar uma demonstracdo de um caso de estudo com
recurso a uma aplicacédo pratica relacionada com o teste de resisténcia dieléctrica a 6leos
de transformadores, tal como referido no capitulo anterior como sendo um dos ensaios

utilizados na analise de 6leos isolantes.

Este tipo de testes ou ensaios pretende verificar o grau de contaminacdo dos Oleos
utilizados para arrefecimento e isolamento dos transformadores. Um dos objectivos é
verificar a sua caracteristica dieléctrica ou isolante, sendo para tal medida e verificada a
tensdo eléctrica minima & qual se verifica a formag&o de arcos eléctricos no seio do 6leo

isolante.

Se 0 Gleo testado apresenta um baixo valor de resisténcia dieléctrica, este facto pode
indicar a presenca de contaminantes, tais como agua, particulas provenientes de
desgaste ou oxidagdo, sendo considerado o 6leo como “em falha”, exigindo-se a sua

substituicao.

No presente caso de estudo os dados utilizados na analise fiabilistica foram obtidos
através de um teste deste tipo, em que para além de se ter sujeitado a amostra de 6leo
isolante a uma determinada tensdo, sempre crescente de ensaio em ensaio, se mediu 0

tempo até ao aparecimento do arco eléctrico, ou seja, até a falha.

Como nas aplicacdes reais este tempo até a falha pode significar na maioria dos casos

uma grande quantidade de anos, ndo faria sentido realizar estes ensaios sujeitando o
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6leo a uma tensdo eléctrica idéntica a tensdo de servico, esperando obter dados

relativamente a sua falha.

Assim, surge a necessidade de utilizar os ensaios acelerados de vida promovendo 0
surgimento da falha em tempos muito mais reduzidos. A partir dos resultados obtidos
nos ensaios acelerados com tensdes eléctricas mais elevadas serd possivel extrapolar o
tempo até a falha em condig¢Ges normais e assim conhecer a distribuicéo probabilistica e
estimar a distribuicdo de vida em condi¢cBes normais de operacdo do 6leo em causa.
Estes testes de vida acelerados fornecem um ganho de tempo e uma reducéo de custos

relativamente a ensaios normais.

5.2 Ensaios de Resisténcia Dieléctrica

No presente caso de estudo, ao inves de serem utilizados dados reais, correspondentes
ao tempo até a falha de um determinado 6leo isolante de um transformador, serdo
utilizados dados referenciados num estudo semelhante, publicados em 1972 no artigo
“Graphical Analysis of Accelerated life Test Data with the Inverse Power Law Model”

de Wayne Nelson.

De notar que ao referir que os dados utilizados ndo sdo reais, quer transmitir-se a ideia
de que os dados ndo foram obtidos por ensaios realizados propositadamente para a
presente dissertacdo, mas sim utilizados dados ja& obtidos em ensaios acelerados

realizados pelo autor anteriormente enunciado.

A ndo utilizacdo de dados reais na presente analise fiabilistica foi motivada pela
incapacidade de meios na Area Departamental de Engenharia Mecanica do ISEL e por
néo se ter tido acesso a informacédo por parte de outras entidades. Optou-se entdo pela
pesquisa e utilizagdo de dados obtidos atraves de ensaios acelerados publicados em
literatura especializada, nomeadamente em artigos da especialidade, aproveitando

apenas a informacéo relativa aos testes para desenvolver a metodologia a aplicar.

Na analise fiabilistica a realizar, o0 modelo que ira ser utilizado no célculo dos varios
pardmetros sera 0 Modelo da Lei da Poténcia Inversa, acompanhando assim a

metodologia apresentada no artigo de Wayne Nelson.
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De acordo com Nelson (1972), o conjunto de dados foi obtido mediante a realizacéo de

diversos testes acelerados de vida, sujeitando um oOleo isolante de um transformador

eléctrico a varias tensdes, até que se verificasse a falha, ou seja, aparecimento de arcos

eléctricos no seio do dleo, como explicado no ponto anterior. Na tabela seguinte

evidenciam-se 0s dados utilizados na presente andlise fiabilistica.

Tabela 5.1. Tempos até a Falha do Ensaio Acelerado de Resisténcia Dieléctrica. Adaptado de: (Nelson, 1972)

Tempos até a Falha do Ensaio Acelerado de Resisténcia Dieléctrica [min]

26[kV] 28[kV] 30[kV] 32[kV] 34[KV] 36[kV]  38[KkV]
5,79 68,85 7,74 0,27 0,19 0,35 0,09
1579,52 108,29 17,05 0,40 0,78 0,59 0,39
232370 110,29 20,46 0,69 0,96 0,96 0,47
426,07 21,02 0,79 1,31 0,99 0,73
106750 22,66 2,75 2,78 1,69 0,74
43,40 3,91 3,16 1,97 1,13
47,30 0,88 4,15 2,07 1,40
139,07 13,95 4,67 2,58 2,38
144,12 15,93 4,85 2,71
175,88 27,80 6,50 2,90
194,90 53,24 7,35 3,67
82,85 8,01 3,99
89,29 8,27 5,35
100,58 12,06 13,77
215,10 31,75 25,50
32,52
33,01
36,71
72,89

De referir que os dados anteriormente apresentados séo relativos a tempos até a falha,

ou seja, esperou-se efectivamente o aparecimento da falha.

Da tabela 5.1 descartou-se o conjunto de dados relativo ao ensaio efectuado a uma

tensdo eléctrica de 26 [kV] por apresentar um nimero pouco significativo de resultados,

bem como uma gama de valores com alguma discrepancia.

77



Determinacdo de Dados Fiabilisticos Baseados em Testes Acelerados de Vida

5.3 Metodologia
A metodologia usada no presente caso de estudo passa por utilizar os dados de tempo
até a falha de 6leos de transformadores e assenta no modelo matematico de extrapolacéo

da Lei da Poténcia Inversa onde a varidvel de aceleracdo utilizada € a tensao eléctrica.

Como objectivo do presente trabalho pretende-se realizar a analise fiabilistica utilizando
duas abordagens distintas. A primeira abordagem visa a implementacdo de um método
detalhado de analise, onde se utiliza o software Weibull++ 8 para ajustar a distribuicéo
estatistica que mais se adequa aos dados dos testes acelerados, calculando os respectivos
parametros da distribuicdo, sendo de seguida implementadas as expressoes
caracteristicas do modelo de extrapolacdo da Lei da Poténcia Inversa. Posteriormente
utiliza-se metodologias gréficas para obtencdo dos parametros fiabilisticos desejados.
Por outro lado a segunda abordagem visa o0 estudo e analise do caso de estudo
recorrendo exclusivamente ao software ALTA 8, onde sdo inseridos directamente 0s
dados dos testes acelerados e utilizado directamente o modelo da Lei da Poténcia
Inversa, obtendo-se directamente os valores pretendidos.

De seguida é apresentada a metodologia implementada em cada método de anélise

utilizado.

e Método Detalhado

1- Para cada conjunto de dados, referente ao teste acelerado do 6leo isolante a uma
determinada tensdo eléctrica, verificar qual a distribuicéo estatistica que melhor
se adequa;

2- Determinar os parametros da distribuicdo estatistica (factor de forma S e factor
de escala n);

3- Determinar o valor médio do factor de forma 8 (Bneq);

4- Determinar os valores do factor de escala n ajustados ao valor médio de S
(Bmea);

5- Determinar os parametros n e K caracteristicos do modelo da Lei da Poténcia
Inversa,;

6- Determinar os valores correspondentes a vida caracteristica n para as varias

tensOes eléctricas de teste acelerado e para normal operacéo;
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7- Determinar o0s tempos correspondentes as diferentes percentagens de
probabilidade de falha para as condi¢des aceleradas de teste e de normal
operacao;

8- Determinar os diversos factores de aceleragéo;

e Andlise realizada no software ALTA 8

1- Inserir os dados dos testes acelerados relativos as diferentes tensdes eléctricas;

2- Escolha do modelo de extrapolacdo (Modelo da Lei da Poténcia Inversa);

3- Determinar os diversos parametros caracteristicos do modelo da Lei da Poténcia
Inversa;

4- Determinar 0s tempos correspondentes as diferentes percentagens de
probabilidade de falha para as condi¢des aceleradas de teste e de normal
operagéo;

5- Determinar os diversos factores de aceleragéo;

De seguida sdo desenvolvidas e implementadas as metodologias anteriormente

explicitadas.

5.4 Desenvolvimento do Trabalho

5.4.1 Método Detalhado

No presente ponto pretende-se implementar um método detalhado de anélise de dados
de testes acelerados de vida, utilizando para isso a distribuicdo que melhor se ajusta
empregando-se posteriormente as expressdes caracteristicas do modelo da Lei da

Poténcia Inversa que foram descritas no ponto 3.4.3 do presente documento.

No desenvolvimento do método € utilizado o software Weibull++ 8 da Reliasoft na
determinacdo dos varios pardmetros da distribuicdo, evitando assim a utilizacdo de
tabelas e folhas ja concebidas para a implementacdo e determinacdo manual dos

mesmos parametros, evitando-se assim a propagacéo de erros.

Nos pontos seguintes sdo apresentados as diversas etapas de calculo necesséarias a

determinacdo dos varios parametros e constantes a determinar.
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5.4.1.1 Ajuste a Distribuicéo Estatistica
Para determinar qual a distribuicdo estatistica que melhor caracteriza os dados

utilizados, utilizou-se o software Weibull++ 8 da Reliasoft.

De acordo com Reliability HotWire 56 (2009), o programa permite realizar um teste de
aderéncia para determinar qual o tipo de distribuicdo que melhor se adequa aos dados
inseridos, apoiando-se na implementacdo de trés testes estatisticos, sendo eles: o Teste
de Kolmogorov-Smirnov, o Teste do Coeficiente de Correlacdo Normalizado e o Teste
do Valor de Méxima Verossimilhanca, representados nas colunas das figuras seguintes
por: AVGOF, AVPLOT e LKV, respectivamente.

O software procede a classificacdo das distribuicGes que melhor se adequam, utilizando
para isso uma escala numérica crescente. Essa escala é determinada utilizando um
método matematico assente em factores de ponderacdo, definidos por defeito pelo

sistema.

Para facilitar a compreensdo da metodologia implementada, os diversos grupos de
dados serdo denominados respectivamente por: Ensaio a 28 kV; Ensaio a 30 kV; Ensaio
a 32 kV; Ensaio a 34 kV; Ensaio a 36 kV; Ensaio a 38 kV.

De seguida serdo apresentados os resultados obtidos no teste de aderéncia a distribuicao

estatistica realizados no software.

5.4.1.1.1 Teste de Aderéncia para 28 [kV]
Depois de introduzidos os dados relativos ao teste acelerado para 28 [kV] no software
Weibull++ 8, obteve-se os seguintes resultados do Teste de Aderéncia.

Distribuigies e Rangueamento

«| Exponendal-1P s | Distribuicdo | RAVGOF | RAVPLOT | RLKV DESV
+| Exponencial-2P 1 |Exponencial-1P 5 4 & 540
| Mormal |I| 2 |Exponencial-2P 6 7 2 410
3 |Mormal 3 G 7 530
«| Lognormal 4 |Lognormal 2 2 3 250
v Webdl2 5 Weibull-2P 4 3 = E——
d Tz = 6 |Weibull-3F 1 1 B 100
| Gama II' 7 |Gama 7 5 y =10

Figura 5.1. Teste de Aderéncia para 28 [kV].
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Observando a figura anterior constata-se que o resultado do teste de aderéncia determina
que a distribuicdo de Weibull tri-paramétrica € a que melhor se adequa ao conjunto de

dados do ensaio realizado a 28 [kV].

5.4.1.1.2 Teste de Aderéncia para 30 [kV]
Depois de introduzidos os dados relativos ao teste acelerado para 30 [kV] no software
Weibull++ 8, obteve-se os seguintes resultados do Teste de Aderéncia.

Distribuigies e Rangueamento

+| Exponendal-1P Distribuicdo | RAVGOF | RAVPLOT |  RLKV DESV
| Exponencial-2p 1 |Exponencial-1P 1 3 g 370
7| Normal |I| 2 | Exponencial-2P 3 6 1 310
3 |Mormal & 7 7 660
+| Lognormal 4 |Lognormal 5 1 ] 240
| Weibul-27 5 |Wweibull-2p 4 4 s 450
ad e 5T 6 |Weibull-3P 3 2 2 240
+| Gama [(5 ] 7 |Gama 7 5 4 530

Figura 5.2. Teste de Aderéncia para 30 [KV].

Observando a figura anterior constata-se que o resultado do teste de aderéncia determina
que a distribuicdo de Weibull tri-paramétrica e a distribuicdo Lognormal sdo as que

melhor se adequam ao conjunto de dados do ensaio realizado a 30 [kV].

5.4.1.1.3 Teste de Aderéncia para 32 [kV]
Depois de introduzidos os dados relativos ao teste acelerado para 32 [kV] no software

Weibull++ 8, obteve-se os seguintes resultados do Teste de Aderéncia.

Distribuigies e Rangueamento

+| Exponencdial-1P Distribuigdo RAVGOF | RAVFLOT RLEW DESVY
T Exzanendal-ZP 1 |Exponencial-1P 3 & & 560
7| Normal 2  |Exponencial-2P 6 7 5 560
3 |Mormal 4 5 7 560
¥! Lognormal 4 |Lognormal 3 4 4 360
ol 5 |Weibull-2P 2 2 2 200
v| Weibull-3 6 |Weibull-3p 1 1 1 100
+| Gama 7 |Gama 7 3 3 460

Figura 5.3. Teste de Aderéncia para 32 [kV].
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Observando a figura anterior constata-se que o resultado do teste de aderéncia determina
que a distribuicdo de Weibull tri-paramétrica € a que melhor se adequa ao conjunto de

dados do ensaio realizado a 32 [kV].

5.4.1.1.4 Teste de Aderéncia para 34 [kV]
Depois de introduzidos os dados relativos ao teste acelerado para 34 [kV] no software

Weibull++ 8, obteve-se os seguintes resultados do Teste de Aderéncia.

Distribuigies e Rangqueamento

| Exponendal-1P Distribuicdo RAVGOF | RAVFLOT RLEW DESW
T Exzanendal-ZP 1 |Exponencial-1P 4 3 & 510
v Normal |I| 2 |Exponencial-2P 5 ] 5 510
3 |Mormal 6 7 7 660
¥! Lognormal 4 |Lognormal 1 1 3 200
ol 5 | Weibull-2P 3 3 2 250
v| Weibull-3 6 |Weibull-3P 2 2 1 150
+| Gama 7 |Gama 7 4 4 520

Figura 5.4. Teste de Aderéncia para 34 [kV].

Observando a figura anterior constata-se que o resultado do teste de aderéncia determina
que a distribuicdo Weibull tri-paramétrica é a que melhor se adequa ao conjunto de
dados do ensaio realizado a 34 [kV].

5.4.1.1.5 Teste de Aderéncia para 36 [kV]
Depois de introduzidos os dados relativos ao teste acelerado para 36 [kV] no software

Weibull++ 8, obteve-se os seguintes resultados do Teste de Aderéncia.

Distribuigies & Ranqueamento

| Exponencial-1P Distribuicdo | RAVGOF | RAVPLOT |  RLKV DESV
| Exponencial-2p 1 |Exponencial-1P 4 5 5 510
| Marmal 2 |Exponencial-2P 5 & 3 410
3 |MNormal & 7 7 660
+| Lognormal 4 |Lognormal 1 1 1 100
e 5 |Weibull-2P 3 3 A 350
| weibull-3p 6 |Weibull-3P 2 7 2 200
v | Gama III 7  |Gama 7 4 - =70

Figura 5.5. Teste de Aderéncia para 36 [kV].
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Observando a figura anterior constata-se que o resultado do teste de aderéncia determina
que a distribuicdo Lognormal é a que melhor se adequa ao conjunto de dados do ensaio
realizado a 36 [kV].

5.4.1.1.6 Teste de Aderéncia para 38 [kV]
Depois de introduzidos os dados relativos ao teste acelerado para 38 [kV] no software

Weibull++ 8, obteve-se os seguintes resultados do Teste de Aderéncia.

Distribuigies e Rangqueamento

7] B Distribuigo | RAVGOF |RAVPLOT | RLKV | DESV
v Eannendal-ZP 1 | Exponencial-1P 5 5 5 500
% Nowmed |I| 2 |Exponencial-2P 2 6 1 190
3  |MWormal 6 7 7 660
+| Lognormal 4 |Lognormal 3 4 ] 460
v Weibuil-2p 5 |Weibull-2p 1 2 2 160
v| Weibull-3P 6 |Weibull-3P 4 1 4 370
v| Gama 7 |Gama 7 3 3 460

Figura 5.6. Teste de Aderéncia para 38 [kV].

Observando a figura anterior constata-se que o resultado do teste de aderéncia determina
que a distribuicdo de Weibull bi-paramétrica é a que melhor se adequa ao conjunto de
dados do ensaio realizado a 38 [kV].

5.4.1.1.7 Escolha da distribuicéo a utilizar

De acordo com a analise realizada as informacdes apresentadas nas figuras anteriores,
verifica-se que a maior parte dos testes de aderéncia aponta a distribuicdo de Weibull
tri-paramétrica como aquela que melhor se ajusta aos dados apresentados. No caso dos
ensaios realizados com uma tenséo de 30 [kV] e 36 [kV], o teste de aderéncia indica
como mais adequada a distribuicdo Lognormal. No entanto, para estes casos, analisando
mais em pormenor oS testes estatisticos que sustentam essa decisdo, 0S mesmos
mostram que o valor de desvio da adequacdo relativamente a distribuicdo de Weibull
tri-paramétrica € muito reduzido, pelo que se pode optar por ajustar a esta ultima sem
incorrer num erro com impacto significativo nos resultados. No caso do ensaio para 30
[kV] o desvio apresenta o valor zero, pelo que se verifica que o mesmo pode ser

ajustado quer a distribuicdo de Weibull tri-paramétrica quer a distribuicdo Lognormal.
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Utilizando o software Weibull++ 8, aplicou-se a distribuicdo Weibull tri-paramétrica
aos diversos conjuntos de dados dos ensaios e determinou-se 0s trés parametros
caracteristicos dessa distribuicdo, ou seja, factor de forma (p), factor de escala (n) e o

factor de posicéo (y). Os resultados séo apresentados na tabela seguinte:

Tabela 5.2. Sintese de resultados dos parametros da distribuicdo Weibull tri-paramétrica relativos a cada
ensaio.

Parametros
da 28[kV] 30[kVv] 32[kVv] 34[kv] 36[kV] 38[kV]

Distribuicéo
] 0,5691 0,8698 0,4928 0,7567 0,7934 1,6730

n [min] 186,2001 65,0608 22,6897 12,0137 3,7253 1,1985
v [min] 66,7124 6,1439 0,2555 0,0618 0,2679 -0,1489

Observando a tabela 5.2 verifica-se que na maioria dos ensaios (ensaios a 32 [kV], 34
[kV], 36 [kV] e 38 [kV]), o parametro de localizacdo (y) apresenta valores muito
préximos de zero, o que permite simplificar a analise assumindo este valor como nulo,
permitindo desta forma adoptar a distribuicdo de Weibull bi-paramétrica nos

desenvolvimentos futuros do presente trabalho.

5.4.1.2 Determinacdo dos parametros da distribuicdo de Weibull bi-paramétrica
para cada ensaio

Depois de seleccionada a distribuicdo de Weibull bi-paramétrica como a distribuicéo a

utilizar na analise fiabilistica, procede-se para cada ensaio a determinacdo dos dois

pardmetros B e n, representando respectivamente o factor de forma e o factor de escala

desta distribuig&o.

O parametro B é um factor adimensional e pode também ser caracterizado por ser o
declive da recta tragada no grafico de probabilidade de Weibull, pelo que se verifica que
com o seu aumento o declive da recta também aumenta. Este pardmetro é normalmente
dividido em trés grupos, nomeadamente para 3 menor que um (8 < 1), B igual a um

(B = 1) e p maior do que um (§ > 1).

Para B < 1, as avarias s@o caracterizadas por serem do tipo infantil, tendo a sua origem

em defeitos relacionados com o projecto, instalacdo ou na operacdo. No grafico da
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funcdo de probabilidade de falha, verifica-se uma maior densidade na parte inicial da
vida do componente. Para =1, a distribuicdo de Weibull assume a relacdo da
distribuicdo exponencial, verificando-se uma taxa de avarias constante ao longo do
tempo, o que significa que as avarias sao verificadas aleatoriamente no periodo de vida
uatil. Para B > 1, as avarias sdo caracteristicas do periodo de desgaste ou envelhecimento
aproximando-se a uma distribuicdo normal quando o valor do factor de forma é préximo
de 3,4 (Reliability Hotwire 14, 2002).

A determinacdo dos pardmetros é realizada directamente no software Weibull++ 8,
sendo apresentados os resultados obtidos de seguida.

5.4.1.2.1 Parametros e n para 28 [kV]
Os valores referentes aos parametros B e n determinados pelo software para o ensaio de

28 [kV] sdo apresentados na figura seguinte.

Resumao da Analise

Pariametros
Beta 0,8978756
Eta (Min) 352,477489

Figura 5.7. Parimetros f§ e 1) para 28 [kV].

5.4.1.2.2 Parametros g e g para 30 [kV]
Os valores referentes aos parametros B e n determinados pelo software para o ensaio de

30 [kV] séo apresentados na figura seguinte.

Resumo da Analise

Parametros
Beta 1,058843
Eta {Min) 77,582570

Figura 5.8. Parametros B e n para 30 [kV].

5.4.1.2.3 Parametros g e  para 32 [kV]
Os valores referentes aos parametros B e n determinados pelo software para o ensaio de

32 [kV] séo apresentados na figura seguinte.

Resumo da Analise

Parametros
Beta 0,561428
Eta (Min) 25,337171

Figura 5.9. Parametros B e n para 32 [kV].
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5.4.1.2.4 Parametros f# e n para 34 [kV]
Os valores referentes aos parametros B e n determinados pelo software para o ensaio de

34 [kV] sédo apresentados na figura seguinte.

Resumo da Analise

Parametros
Beta 0, 770855
Eta (Min) 12,222529

Figura 5.10. Parametros p e n para 34 [kV].

5.4.1.2.5 Parametros g e n para 36 [kV]
Os valores referentes aos parametros B e n determinados pelo software para o ensaio de

36 [kV] séo apresentados na figura seguinte.

Resumo da Analise

Pariametros
Beta 0889111
Eta (Min) 4,291330

Figura 5.11. Parametros B e n para 36 [kV].

5.4.1.2.6 Parametros g e n para 38 [kV]
Os valores referentes aos parametros B e n determinados pelo software para o ensaio de

38 [kV] sédo apresentados na figura seguinte.

Resumo da Analise

Parametros
Beta 1,363087
Eta (Min) 1,000947

Figura 5.12. Parimetros p e n para 38 [kV].

5.4.1.2.7 Sintese de resultados dos parametros da distribuicdo
Calculados os pardmetros 3 e n da distribuigdo de Weibull bi-paramétrica de cada
ensaio, apresenta-se de seguida o grafico de probabilidade de Weibull que contém todas

as rectas relativas a cada ensaio.
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Figura 5.13. Grafico de probabilidade de Weibull dos dados dos ensaios acelerados.

De acordo com Nelson (1972), o modelo da Lei da Poténcia Inversa estipula que o
parametro B, ou seja, o factor de forma, tem de ser constante, o que significa que as
rectas representadas no grafico de probabilidade de Weibull tenham um declive muito
semelhante entre si. Esta premissa possibilitard que os varios testes acelerados possam
ser comparados entre si, permitindo assim a extrapolagdo dos parametros para condi¢oes

de normal operagéo.

Observando a figura 5.13 constata-se que efectivamente as rectas representadas
possuem um declive aproximado entre si, excepcao feita a recta que caracteriza o ensaio
a 32 [kV]. Na tabela seguinte podem ser consultados os parametros determinados

anteriormente, relativos a cada recta que caracteriza o respectivo ensaio.

Tabela 5.3. Sintese de resultados dos parametros da distribuicdo de Weibull relativos a cada ensaio.

Parametros

da 28[kV] 30[kVv] 32[kVv] 34[kVv] 36[kV] 38[kV]
Distribuicao

B 0,9788 1,0588 0,5614 0,7709 0,8891 1,3631

1 [min] 352,4775 77,5826 25,9372 12,2225 4,2918 1,0009
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Como se sabe, 0 parametro B na distribuicdo de Weibull é denominado de parametro de
forma, pelo que influencia directamente a forma da curva de probabilidade, sendo
possivel verificar na figura 2.10. Observando a tabela anterior, verifica-se que o valor de
[ para as varias gamas de tensdo de ensaio se encontra em torno do valor 1. Caso se
admitisse que o valor genérico de [ era de 1, a distribui¢@o passaria de uma distribuicdo
de Weibull para uma distribuicdo Exponencial, no entanto, no ponto seguinte, sera

determinado um valor médio para o parametro f.

5.4.1.3 Determinacao do valor médio do parametro de forma g

De acordo com Kececioglu (2002), o valor médio do parametro B ¢ determinado
recorrendo ao calculo de uma média ponderada. Essa metodologia de célculo é
implementada devido ao nimero divergente de amostras entre cada ensaio, pelo que tera
de ser tido em conta 0 peso que cada grupo de amostras tem no parametro 3. A equacédo
que permite a determinagdo do valor médio do parametro B (B,,.q) € apresentada de

seguida.

Y1 NiBi
Bimea = —z?;zv,- (Eq. 5.1)
onde:
N; = Tamanho da amostra de cada ensaio;
B; = Valor do parametro de forma 8 de cada ensaio;

Na tabela 5.4 apresentam-se os valores de N; correspondentes a cada ensaio:

Tabela 5.4. Valores de N; de cada ensaio.
28 [kV] 30[kV] 32[kV] 34[kV] 36[kV] 38[kV]
N; 5 11 15 19 15 8

Substituindo na equacdo 5.1 os valores de B da tabela 5.3 e os valores de N; da tabela

5.4 obtém-se o seguinte valor para B,,cq:
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5x0,9788 + 11 x 1,0588 + 15 x 0,5614 + 19 x 0,7709 + 15 X 0,8891 + 8 x 1,3631

Bmea = 5+11+15+19+15+8 =)
63,8502
(=) Bmed = 73 = 0,8747

De acordo com os calculos realizados anteriormente verifica-se que o valor médio de p,

tendo em conta o peso de cada ensaio acelerado, é de 0,8747.

Segundo Kececioglu (2002), ao calcular o novo valor de f,,.q, Sera necessario
determinar os novos valores do pardmetro de escala (n) correspondentes. Essa

determinacdo ¢é apresentada no ponto seguinte.

5.4.1.4 Determinacao dos novos valores do parametro » para cada ensaio

De acordo com Kececioglu (2002),0 parametro n ,ou factor de escala, caracteriza o
tempo correspondente a uma probabilidade de falha de 63,2%. Os novos valores de n
sdo determinados através do método dos minimos quadrados, que permite determinar a
recta que melhor se ajusta aos dados dos ensaios acelerados. Indica-se de seguida as

expressoes utilizadas na sua determinagéo.

i = Bmed-Xi — Bmea-In(y) (=) In(my) =% — -2 (Eq.5.2)

" Bmea
— 1 QN
Yi=75-2i4 In[—In(1 — MR;;)] (Eq. 5.3)
— 1 QN
Xi = FL . Z]'=1 ln[Tl]] (Eq 54)
onde:
N; = Tamanho da amostra de cada ensaio;
T;; = Tempo decorrido ate a falha, correspondente a cada rank do ensaio;

MR;; =Rank médio para cada ensaio, determinado pela aproximagéo de Bernard,
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Para determinar o respectivo valor de n de cada ensaio ¢ necessario trabalhar
matematicamente a expressao 5.2, aplicando logaritmos. A expressdo que resulta é

apresentada de seguida.

i
ni=e" Pmea (Eq. 5.5)

A determinagdo dos respectivos valores de MR;; ¢ feita recorrendo a aproximacdo de

Bernard para o calculo dos rank’s medianos da distribuicdo de Weibull. Essa

aproximagéo pode ser caracterizada pela seguinte expressao:

i—-0,3

onde:
N; = Tamanho da amostra de cada ensaio;

i = Posicdo do respectivo rank (i = 1; 2; ...; N;);

A determinagdo dos novos valores de n de cada ensaio foi realizada por intermédio de
uma folha de célculo automatica, evitando assim a apresentacdo de todos os valores
associados aos diversos passos, podendo no entanto serem consultados no ANEXO | do
presente documento. Sendo assim, na tabela 5.5 serdo apresentados somente 0s

resultados obtidos para os novos parametros n.

Tabela 5.5. Valores de n ajustados ao valor de Beq-
28 [KV] 30[kV] 32[kV] 34[kV] 36[kV] 38[kV]
n 361,6631 83,4346 17,1522 11,1049 45533 1,1775

Utilizando o software Weibull++ 8, construiu-se um novo grafico de probabilidade de
Weibull referente aos dados de cada ensaio acelerado, forcando os parametros p e n a
assumirem os valores de 3,04, bem como os novos valores de m calculados

anteriormente. De seguida apresenta-se o grafico de probabilidade de Weibull obtido.
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[Weibull+ +/ALTA 8.0.4.3 - http://www.ReliaSoft roducts-htm

99,000

Probabilidade - Weibull

D: ados1
2p-Weibull

MLE SRM MF MED
F=5/5=0

Probabilidade

Dados 3\Dados1
2P-Weibull
I;1LE SRM MF MED

— Linha de Probabilidade
Dados 4\Dados1

P-Weibull
MLE SRM MF MED
F=15/S=0

@ Dados
— Linha de Probabilidade
Dados 5\Dados1
2P-Weibull
I';ILE SRM MF MED
® Dados
— Linha de Probabilidade
Dados 6\Dados1
2P-Weibull

MLE SRM MF MED
F=15/5=0

© Dad

1-R(t)

10,000

Dados

Linha de Probabilidade
Dados 7\Dados1
2P-Weibull
MLE SRM MF MED
F=§/5=0
® Dados
— Linha de Probabilidade

1,000

Probabilidade de Falha, F(t)

0,100

0,010 £
1,000€-04 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000 10000,000

Tempo (Min)

Dados 2\Dados1: Beta=0,874700, Et3=361,663100
Dados 3\Dados1: Beta=0,874700, Eta=83,434600
Dados 4\Dados1: Beta=0,874700, Eta=17,152200
Dados 5\Dados1: Beta=0,874700, Eta=11,104500
Dados 6\Dados1: Beta=0,874700, Eta=4,553300
Dados 7\Dados1: Beta=0,874700, Eta=1,177500

Figura 5.14. Grafico de probabilidade de Weibull dos dados dos ensaios acelerados para o valor de Bmeq € 1
actuais.

De acordo com a figura 5.14 constata-se que efectivamente o declive das rectas passou a

ser igual.

De seguida ird4 proceder-se a determinagdo das constantes n e K caracteristicas do

modelo matematico de extrapolacdo da Lei da Poténcia Inversa.

5.4.1.5 Determinacgéo dos parametros n e K do modelo da Lei da Poténcia Inversa
Segundo Kececioglu (2002), os parametros n e K caracteristicos do modelo da Lei da
Poténcia Inversa sdo determinados recorrendo a utilizacdo do método dos minimos
quadrados nos valores do parametro n anteriormente calculados, bem como nos valores
de tensédo caracteristicos de cada ensaio. Para isso comecgou por linearizar-se 0s pontos
correspondentes, aplicando logaritmos na equacgdo 3.25, como evidenciado na equagéo
5.7.

In(n;) = —In(K) — nIn(V;) (Eq. 5.7)

Por outro lado sabe-se qua a equacao de uma recta genérica num plano € caracterizada
pela expresséo 5.8.

yi=a+bx; (Eq. 5.8)
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Num gréfico que relacione o parametro 1 e os valores de tenséo de cada teste acelerado,

temos que:
yi =Inn; (Eq.5.9)
x;=InV; (Eqg. 5.10)
a=—-InK (Eq. 5.11)
b=-n (Eq.5.12)

Ao aplicar o método dos minimos quadrados na determinacdo dos estimadores dos
valores de b e a resultam as seguintes expressdes que possibilitam o seu célculo

directamente.

7 _ Toali=®.0i-P)]
b= (Eq. 5.13)
a=y-bx (Eq. 5.14)

De um modo analogo, os respectivos parametros K e n caracteristicos do modelo da Lei
da Poténcia Inversa sdo determinados utilizando as equagbes 5.15. e 5.16,

respectivamente.

=)

I

ml
Q

(Eqg. 5.15)

i=-b (Eq. 5.16)
Na tabela 5.6 sdo apresentados os valores de n; e V; utilizados no calculo dos

parametros anteriormente explicitados.

Tabela 5.6. VValores de n; e V; para determinacdo dos parémetros n e K.

v, [kv] 28 30 32 34 36 38
n; [min] 361,6631 83,4346 17,1522 11,1049 45533 1,1775

Todos os passos de célculo relativos a determinacdo dos parametros n e K foram
realizados por intermédio de uma folha de calculo automatica, presente no ANEXO Il

do presente documento, evitando assim a apresentacdo de todos os valores associados
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aos diversos passos. De seguida apresentam-se os valores obtidos para os referidos

factores.
A=n=17,7398
K=K=17,1675x 1072°

Substituindo os valores anteriormente determinados na expressdo 3.25, obtém-se a
equacéo 5.17, que modela os dados dos testes acelerados de vida segundo o modelo da

Lei da Poténcia Inversa.

1
7,1675x10~29 X |/17.7398

nV) = (Eq.5.17)

Com a expressdo anterior, visto ja estarem definidas as constantes caracteristicas dos
testes acelerados realizados e que tiveram origem nos dados utilizados no presente caso
de estudo, podem agora ser determinados os valores da vida caracteristica para as varias
tensdes de ensaio, segundo o0 modelo da Lei da Poténcia Inversa, bem como extrapolar
um valor de vida caracteristica para as condi¢cdes de normal operacédo, ou seja, para uma
tenséo de 20 [kV].

5.4.1.6 Determinacdo dos valores correspondentes a vida caracteristica » para as
varias tensdes de teste acelerado e para condi¢fes de normal operacao

Apbs determinar os parametros n e K que parametrizam a equacdo 5.17, estdo reunidos

todos os dados que possibilitam a implementagcdo do modelo da Lei da Poténcia Inversa

ao conjunto de dados utilizado.

Substituindo na equacdo 5.17 os valores correspondentes as diversas tensdes de teste
acelerado, bem como a tenséo caracteristica de normal operacdo, obtém-se os seguintes
valores correspondentes a vida caracteristica do 6leo isolante para as diversas situacdes.
Os valores sdo apresentados na tabela 5.7.

Tabela 5.7. Valores da vida caracteristica n para condicdes aceleradas e de normal operacéo.

vV [kV] 20 28 30 32 34 36 38
n [min] 116037,2408 296,6965 87,2510 27,7681 9,4727 3,4364 1,3169
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De acordo com a tabela anterior constata-se que o valor da vida caracteristica do 6leo
isolante nas condi¢des normais de utilizacdo sera de cerca de 116037 minutos, 0 que
corresponde sensivelmente a 1934 horas de operacdo. ldealizando que o 6leo isolante
opera 24 horas por dia e 7 dias por semana, 0 tempo correspondente a uma
probabilidade de falha de 63,2% corresponderia a sensivelmente 12 semanas de

operagao continua.

Utilizando o software Weibull++ 8, construiu-se um novo grafico de probabilidade de
Weibull para os valores de m anteriormente calculados a partir da expressao
caracteristica do modelo da Lei da Poténcia Inversa. De notar que o pardmetro 3 assume
o valor de B,,eq calculado no ponto 5.4.1.3. Essa representacdo é evidenciada de

seguida.

JALTA 8.0.4.3 - http:/jwww.ReliaSoft
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Figura 5.15. Grafico de probabilidade de Weibull da implementacdo do modelo da Lei da Poténcia Inversa.

Observando a figura 5.15 visualiza-se a extrapolacdo que é feita através do modelo da
Lei da Poténcia Inversa, passando dos dados obtidos nos testes acelerados de vida para
as condigdes que se verificam em normal operacdo, sendo notério 0 aumento muito
significativo do tempo que corresponde aos diversos valores de probabilidades de falha

para as condi¢cdes de normal operacéo.
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No topico seguinte serdo determinados os tempos que correspondem as diferentes
percentagens de probabilidade de falha, nomeadamente 5%, 10%, 50%, 63,2%, 90% e

95%, recorrendo as equacges 2.3 e 3.27.

5.4.1.7 Determinacdo dos tempos correspondentes as diferentes percentagens de
probabilidade de falha para condic¢des aceleradas e de normal operacéo.

De modo a permitir a determinagdo dos tempos correspondentes as diferentes

percentagens de probabilidade de falha para as condi¢des aceleradas e de normal

operacdo, combinaram-se as equacgdes 2.3 e 3.27, resolvendo-as em ordem a t. De

seguida apresenta-se a expressao resultante.

t=1- [—n(V) X (m(zz(::)))m] (Eq. 5.18)

Pretende-se assim calcular os tempos correspondentes a 5%, 10%, 50%, 63,2%, 90% e

95% de probabilidade de falha para as diversas condi¢des de ensaio.

De notar que na expressdo sdo introduzidos os valores da fiabilidade, ou seja, para se
determinar uma probabilidade de falha de 95% (0,95) terd de se introduzir o valor de
fiabilidade correspondente que é de 5% (0,05). Para os restantes casos o procedimento é
semelhante, sendo necessaria sempre a introducéo do respectivo valor complementar de
probabilidade (fiabilidade) para determinar o valor do tempo correspondente a

probabilidade de falha desejada.

Substituindo os valores correspondentes ao valor médio do pardmetro B calculado no
topico 5.4.1.3, os valores da vida caracteristica para cada ensaio determinados no topico
5.4.1.6 e os varios valores correspondentes a probabilidade de falha obtém-se os valores

de tempo a que correspondem.

Na tabela 5.8 sdo apresentados 0s respectivos tempos associados aos varios ensaios e

valores de probabilidade de falha.
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Tabela 5.8. Tempos correspondentes para cada valor de probabilidade de falha analisado.

20 [kV] 28[kV] 30[kV] 32[kV] 34[kV] 36[kV] 38[kV]
[min] [min] [min] [min] [min] [min] [min]

0,05  3890,3346 10,9447 3,9245 19307 11,3175 1,1152 11,0441

0,10  8857,7575 23,6459 7,6596  3,1195 11,7230 1,2623  1,1005

0,50 76317,9917 196,1355 58,3845 19,2629 7,2301 3,2601 1,8661

0,632 115994,7747 297,5854 88,2183 28,7577 10,4692 4,4351 2,3164
0,90 301093,6532 770,8661 227,3983 73,0525 25,5797 19,9167 4,4171

0,95 406780,4680 1041,0975 306,8666 98,3437 34,2074 13,0466 5,6165

F(H)

Observando a tabela anterior constata-se que o0s valores correspondentes a uma
percentagem de probabilidade de falha de 95% s&o muito superiores aos valores
correspondentes das outras percentagens de probabilidade de falha, o que era o
esperado, visto representar o tempo para o qual se estima uma probabilidade de 95%
dos bens estarem avariados. O complementar se passa para a percentagem de 5%, onde

0s tempos esperados sao 0s minimos apresentados.

No ponto seguinte sdo determinados os valores correspondentes aos diversos factores de
aceleracdo verificados entre as condi¢fes de normal operacdo e os testes acelerados de

vida realizados.

5.4.1.8 Determinacdo dos factores de aceleracéo

No modelo de extrapolacdo da Lei da Poténcia Inversa o valor do factor de aceleracéo
de um determinado teste acelerado face ao valor de normal operacéo € obtido através da
aplicacdo da equacdo 3.37. O factor de aceleracdo exprime o nimero de vezes que a
vida caracteristica de determinado teste acelerado € menor que a vida caracteristica

desse bem para normais condi¢Oes de operacao, tornando-se assim um importante dado.

Sabe-se que a vida caracteristica do 0leo isolante para as normais condi¢Ges de operagédo
é de cerca de 116037 minutos, sendo os valores correspondentes a vida caracteristica do
6leo isolante nos varios testes acelerados apresentados na tabela 5.7. Na tabela seguinte
apresentam-se os resultados dos diversos factores de aceleragéo de cada teste acelerado

face as condic¢des de normal operacao.
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Tabela 5.9. Factores de Aceleracdo dos diversos testes acelerados.

AF[ZO/ZB] AF[20/301 AF[20/32] AF[20/34] AF[20/36] AF[20/38]
391 1330 4179 12250 33767 88114

De acordo com a tabela 5.9 verifica-se que os valores correspondentes aos factores de
aceleracdo aumentam com o aumento do nivel de solicitacdo verificado no teste
acelerado, repercutindo-se no nimero de vezes que a vida caracteristica obtida no teste

acelerado é menor que a verificada para normal operacao.

5.4.2 Andlise realizada no software ALTA 8
Como referido no ponto 5.3 do presente documento, realiza-se a andlise fiabilistica
recorrendo ao software ALTA 8.

Este programa permite a introducdo de diversos tipos de dados obtidos através de testes
acelerados de vida, tais como conjuntos de tempos até a falha de um determinado bem,
conjuntos de dados de suspensdo de testes acelerados de vida, ou de ambos. Permite
ainda escolher uma ou diversas varidveis de aceleracdo utilizadas nos testes, caso da
tensdo eléctrica, humidade, carga, entre outras. Antes de realizada a analise
propriamente dita € necessario escolher o0 modelo de extrapolacdo para as condicdes de
normal operagdo que se pretende utilizar, notando que alguns deles sdo especificos de

certas variaveis de solicitacdo, como abordado no Capitulo 3 do presente documento.

Uma das desvantagens da utilizacdo directa do software é a falta de percepgdo para 0s
diferentes passos de calculo dos diferentes parametros, no entanto, rapidamente se torna
uma vantagem quando o numero de dados dos testes acelerados aumenta

significativamente.

O programa utiliza na determinacdo dos diversos parametros e constantes 0 método da
méaxima verosimilhanca, pelo que divergem um pouco da metodologia implementada no

meétodo detalhado apresentado no ponto 5.4.1.

De seguida seguem-se os diferentes passos na determinacao dos parametros e constantes

necessarias a analise fiabilistica.
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5.4.2.1 Insercdo dos dados dos testes acelerados relativos as diferentes Tensdes

Um dos primeiros passos necessarios a realizacdo da andlise dos dados acelerados de
vida é a sua introducdo no software. Para que seja possivel introduzir correctamente 0s
dados € indispensavel a personalizacdo do software face ao tipo de dados que se
pretende analisar. Neste caso, 0s dados utilizados sdo relativos a tempos até a falha, pelo
que o software associara que ndo existem suspensdes ou outro tipo de dados de ensaio.
E também necessario definir que os dados foram obtidos recorrendo a uma sé variavel
de solicitacdo, a tensdo eléctrica. Define-se ainda o valor da solicitacdo considerado
como caracteristico de normal operacado, que se considerou ser de 20 [kV].

A insercdo dos dados é feita recorrendo a tabela disponibilizada para o efeito e que
serve de ambiente de trabalho no referido software. Na figura seguinte apresenta-se um

excerto dos dados inseridos no ALTA 8.

22|
Tempo Tensdo Subconjunto -
Falha (Min) v D1
1 68,85 28
2 108,29 28
3 110,29 28
4 426,07 28
5 1067,5 28
& 7,74 30
7 17,05 30
8 20,46 30
9 21,02 30
10 22,66 30
11 43,4 30
12 47,3 30

Figura 5.16. Inser¢do dos dados dos testes acelerados no software ALTA 8.

De notar que a figura anterior apenas exemplifica alguns dos dados introduzidos no
software, pelo que no total existem 73 linhas de dados introduzidos na tabela,

correspondentes ao nimero de amostras dos dados dos testes acelerados.

5.4.2.2 Escolha do modelo de extrapolacéo

De um modo anélogo a abordagem realizada através do método detalhado, no software
ALTA 8 foi escolhido o modelo da Lei da Poténcia Inversa, que utiliza a distribui¢éo de
Weibull, sendo a aplicacdo do modelo por parte do software de forma automatica. De
seguida na figura 5.17 evidencia-se o campo onde o modelo de extrapolacdo €

introduzido.
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Figura 5.17. Escolha do modelo de extrapolagéo na andlise realizada no software ALTA 8.

5.4.2.3 Determinacéo dos diversos parametros do modelo da Lei da Poténcia Inversa
O software ALTA 8 disponibiliza um painel onde apresenta 0s parametros
caracteristicos do modelo, tais como o parametro n, o parametro de forma g, o
parametro de escala ou vida caracteristica n e o parametro K. Para que esses parametros
sejam calculados é necessario que, depois de especificado o0 modelo utilizado, o modelo
da Lei da Poténcia Inversa, se prima o botdo referente a funcao “Calcular”, posicionada

na barra de menu principal no canto superior esquerdo.

Na figura 5.18 sdo apresentados os dados obtidos para os referidos parametros

caracteristicos.

Resumo da Analise

Parametros

Beta 0,735940

K {Min} 5 876099E-29
n 17, 772079

Parametro de Escala (Estresseem U

Eta (Min) 1284499,953504
Qutras
Walor da LK -276,837811

Figura 5.18. Parametros caracteristicos do modelo da Lei da Poténcia Inversa obtidos no software ALTA 8.

De acordo com a figura 5.18 o valor do pardametro § toma o valor de 0,7859, sendo
possivel verificar o mesmo na figura 5.19, onde os declives de todas as rectas do
gréafico, correspondentes aos dados de ensaio acelerado e as condi¢Ges de normal

operacgdo sdo iguais, constatando-se assim a aplicacéo do valor de 8 a cada uma delas.
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O parametro n apresenta o valor de 128499 minutos, representando o valor da vida
caracteristica para as condi¢fes de normal operacdo, o que corresponde sensivelmente a
2142 horas de operacdo. Idealizando que o 0Oleo isolante opera 24 horas por dia e 7 dias
por semana, 0 tempo correspondente a uma probabilidade de falha de 63,2%

corresponderia a sensivelmente a 13 semanas de operacao continua.

O valor de n sera igual a 17,7721 e o valor de K sera de 5,8761x10°, determinando os

parametros caracteristicos do modelo da Lei da Poténcia Inversa.

De um modo analogo a abordagem realizada no método detalhado, apresenta-se o

gréfico de probabilidade de falha de Weibull, evidenciado na figura 5.19.

Weibull+ +/ALTA 8.0.4.3 - http://www.ReliaSoft.
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Figura 5.19. Gréfico de probabilidade de falha de Weibull obtido no software ALTA 8.

5.4.2.4 Determinagdo dos tempos correspondentes as diferentes percentagens de
probabilidade de falha para condicdes aceleradas e de normal operacéo.

De forma semelhante ao ponto 5.4.1.7, realiza-se no presente topico a determinagdo dos

tempos correspondentes as diferentes percentagens de probabilidade de falha,

nomeadamente para 5%, 10%, 50%, 63,2%, 90 e 95%, para as condicdes aceleradas e

de normal operacao.
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Para determinar os referidos tempos utilizou-se a ferramenta do software ALTA 8

denominada de “QCP” ou “Quick Calculation Pad”. Essa ferramenta permite a

determinacdo de varios resultados referentes aos dados dos ensaios acelerados que se

utilizaram, quer nas condicGes aceleradas quer nas condigdes de normal operagdo. De

notar que os valores dos parametros utilizados na obtencdo dos referidos tempos sera 0s

que foram automaticamente calculados pelo software.

Na figura 5.20 exemplifica-se a determinacdo do tempo correspondente a 95% de

probabilidade de falha para as condi¢6es de normal operacéo.

—
Fa’i’m Padréio ALTA: Pasta1\Dados1

Vida B95%

\Vida BX% Min

519023,279933 Min

Sem Limites Li

ECP| QUICK CALCULATION PAD Itens >

Limites - Opgles ~

Calcular
Confiabilidade
Prob. de Faha
Confiabilidade Condicional
Prob. de Faha Condicional
Tempo de Garantia
vida Vida BX% =
Vida Média
Taxa Taxa de Falha
Fator de Aceleracio

Probabilidade

Entrada
Estresse 20 >

Vida BX% em 95

Figura 5.20. Tempo correspondente a 95% de probabilidade de falha para normais condigdes de operacéo.

Na tabela 5.10 s&o apresentados 0s respectivos tempos associados aos varios ensaios e
valores de probabilidade de falha determinados na ferramenta “QCP” do ALTA 8.

Tabela 5.10. Tempos correspondentes para cada valor de probabilidade de falha analisados.

™ 20 [kV] 28[kv] 30[kv] 32[kv] 34[kv] 36[kv] 38[kV]
[min] [min] [min] [min] [min] [min] [min]
0,05  2935,1769 7,4240 2,1783 0,6918 0,2355 0,0853 0,0326
0,10  7334,9364 18,5523 5,4436 1,7289 05886 0,2131 0,0815
0,50 80607,5056 203,8809 59,8230 18,9999 6,4687 2,3424 0,8961
0,632 128446,3240 324,8799 95,3266 30,2751 10,3078 3,7325 11,4279
0,90 371340,3254 939,2325 2755906 87,5257 29,7999 10,7907 4,1280
0,95 519023,2799 1312,7676 385,1936 122,3349 41,6515 15,0822 5,7697
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Observando a tabela 5.10 constata-se que os valores correspondentes a uma
percentagem de probabilidade de falha de 95% sdo muito superiores aos valores
correspondentes das outras percentagens de probabilidade de falha, o que era o
esperado, visto representar o tempo para o qual se estima uma probabilidade de 95%
dos bens estarem avariados. O contrario se passa para a percentagem de 5%, onde 0s

tempos esperados sdo 0s minimos apresentados.

No ponto seguinte sdo determinados os valores correspondentes aos diversos factores de
aceleracao verificados entre as condi¢fes de normal operacdo e os testes acelerados de

vida realizados.

5.4.2.,5 Determinacao dos factores de aceleracdo no software ALTA 8

No modelo de extrapolagdo da Lei da Poténcia Inversa o valor do factor de aceleragao
de um determinado teste acelerado face ao valor de normal operacdo é obtido através da
aplicacdo da equagdo 3.37. No entanto, visto se estar a utilizar o software ALTA 8, 0
mesmo permite determinar os valores dos factores de aceleragdo de um modo
automatico, bastando para isso introduzir o nivel de solicitagdo do teste acelerado, ou
seja, 28 [kV], 30 [kV], 32 [kV], 34 [kV], 36 [kV] e 38 [kV], respectivamente. Essa
determinacdo é feita face ao valor previamente inserido para o nivel de solicitagdo

caracteristico de normal operacdo do 6leo, que se verifica ser de 20 [kV].

Na figura 5.21 exemplifica-se a determinacdo do factor de aceleracédo correspondente ao

teste acelerado realizado a 28 [kV] face as condic¢Ges de normal operagdo a 20 [kV].

Faim Padrdo ALTA: Pastal'Dados1

AF 395,365714
Fator de Aceleragio Min Sem Limites L
t@“;i Qun;?icm,cuunou PAD Itens e Limites e Opgoes e

Calcular Entrada
Confiabiidade
Prob. de Falha

Probabilidade Estresse Acelerado 28 =
Confabilidade Condicional

Estresse 20 A

Prob. de Falha Condicional
Tempo de Garantia
Vida Vida BX%
Vida Média

Taxa Taxa de Falha

Relatdrio

calcular Alimentar Imprimir Limpar
Fechar

Aceleragio Fator de Aceleracio

Figura 5.21. Factor de aceleragdo correspondente ao teste acelerado realizado a 28 [kV].
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Na tabela seguinte apresentam-se os resultados dos diversos factores de aceleracdo de

cada teste acelerado face as condic¢des de normal operacao.

Tabela 5.11. Factores de Aceleracdo dos diversos testes acelerados determinados no software ALTA 8.

AF[ZO/ZB] AF[ZO/SO] AF[20/32] AF[20/34] AF[ZO/36] AF[20/38]
395 1347 4243 12461 34413 89956

De acordo com a tabela 5.11 verifica-se que os valores correspondentes aos factores de
aceleracdo aumentam com o aumento do nivel de solicitacdo verificado no teste
acelerado, repercutindo-se no numero de vezes que a vida caracteristica obtida no teste

acelerado é menor que a verificada para normal operacao.

5.4.3 Comparacéo de resultados entre as duas metodologias de analise

Implementadas as duas metodologias de analise podem agora ser comparados 0S
resultados obtidos para os diferentes valores determinados. De notar que os métodos
utilizados divergem um pouco na metodologia seguida na implementacdo do modelo da

lei da Poténcia Inversa, assumindo por isso alguns desvios inerentes a essa razao.

Na tabela 5.12 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos para os diferentes
pardmetros que caracterizam o modelo da Lei da Poténcia Inversa. Na coluna da
esquerda estdo dispostos os valores determinados através do método detalhado e na

coluna da direita os valores obtidos na analise realizada no software ALTA 8.

Tabela 5.12. Sintese de resultados obtidos dos parametros caracteristicos do modelo da Lei da Poténcia
Inversa.

Anélise Método Detalhado Anélise ALTA 8 Desvio
(Lei da Poténcia Inversa) (Lei da Poténcia Inversa) (%)
B 0,8747 0,7859 11,3
n [min] 116037,2408 128499,9533 9,7
n 17,7398 17,7721 0,2
7,1675x10%° 5,8761x10 22
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De acordo com a tabela anterior verifica-se que efectivamente existe algum desvio entre
os valores determinados através dos dois métodos, sendo o maior verificado para a

constante K.

Quanto aos desvios verificados nos valores dos parametros 8 e n, estes podem ser
justificados pelo modo como os valores de f sdo estimados em cada um dos métodos.
No método detalhado é calculada uma média ponderada dos valores do parametro f3,
tendo em conta 0 numero de amostras de cada teste acelerado, verificando-se assim que
0s testes com maior numero de amostras tém uma maior influéncia na sua determinacao.
Na andlise realizada no software ALTA a determinagdo do pardmetro ¢ feita
utilizando o método da méaxima verosimilhanca, justificando-se assim o desvio

verificado nos valores obtidos.

O desvio verificado nos restantes parametros € influenciado pelo modo como os valores
de S e n sdo determinados em cada um dos metodos. Quanto ao valor de n, verifica-se
que apresenta a menor diferenca, ja o valor de K apresenta um desvio consideravel,
cerca de 22%, no entanto, verifica-se que ambos os resultados obtidos apresentam a

mesma ordem de grandeza, considerando-se ainda assim aceitavel.

Na tabela 5.13 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos para os diferentes
factores de aceleracdo do modelo da Lei da Poténcia Inversa aplicado aos dados dos
testes acelerados em utilizacdo. Na coluna da esquerda estdo dispostos os valores
determinados através do método detalhado e na coluna da direita os valores obtidos na

analise realizada no software ALTA 8.

Tabela 5.13. Sintese de resultados obtidos dos factores de aceleracdo do modelo da Lei da Poténcia Inversa.

Analise Método Detalhado Analise ALTA 8 Desvio

(Lei da Poténcia Inversa) (Lei da Poténcia Inversa) (%)
AF (028 391 395 1
AF 130,30, 1330 1347 1,3
AF (032 4179 4243 1,5
Af g5 12250 12461 1,7
AF 5036 33767 34413 1,9
AF 5034 88114 89956 2
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Observando a tabela anterior constata-se que o desvio verificado entre os resultados
obtidos atraves dos dois métodos de analise sdo pouco expressivos. O maior desvio
verificado apresenta o valor de cerca de 2% de diferenca entre os valores, pelo que se

consideram ndo existir uma grande margem de erro entre os diferentes valores obtidos.

Na tabela 5.14 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos para os diferentes
tempos correspondentes as diferentes probabilidades de falha analisadas. De notar que
os resultados apresentados apenas fazem referéncia as condi¢Ges de normal operacao,
ou seja para 20 [kV], podendo ser feita uma anéalise idéntica aos dados referentes as

outras condicdes de teste.

A determinacdo dos tempos foi realizada utilizando a equacdo 5.18 para o caso do
método detalhado e a ferramenta “QCP” no caso da analise no software ALTA 8,
apresentando-se na coluna da esquerda e na coluna da direita da tabela 5.14,

respectivamente.

Tabela 5.14. Sintese de resultados obtidos dos tempos correspondentes as diferentes probabilidades de falha
analisadas.

Anélise Método Detalhado Anélise ALTA 8 Desvio

(Lei da Poténcia Inversa) (Lei da Poténcia Inversa) (%)

tr(e)=5 %] 3890,3346 2935,1769 32,5
t[F()=10 %] 8857,7575 7334,9364 20,8
t1F(6)=50 %] 76317,9917 80607,5056 53
tlF()=63.2 %] 115994,7747 128446,3240 9,7
tF(6)=90 %] 301093,6532 371340,3254 18,9
tlr(e)=95 %] 406780,4680 519023,2799 21,6

Alguns dos desvios anteriormente verificados encontram-se na casa dos 20%, sendo o
mais elevado de cerca de 32,5%, para uma probabilidade de falha de 5%, ou seja,
quando 5% dos bens estiverem em falha. Ao observar-se a tabela 5.14 constata-se que
0s maiores valores de desvio séo verificados nos percentis extremos, ou seja, para 5%,
10%, 90% e 95%. Nos percentis centrais o valor referente ao desvio € minimo,
verificando-se assim um erro muito pequeno. Analisando o caso em que 0 desvio é
maximo, a diferenca entre os tempos é de cerca de 955 minutos, ou de cerca de 16

horas, traduzindo-se em menos de um dia de operacdo (caso de 24 horas diérias de
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operacdo). No caso em que o desvio é o menor verificado, a diferenca entre os tempos é
de cerca de 4290 minutos, ou de cerca de 72 horas, 0 que simboliza 3 dias de operacédo

(caso de 24 horas diarias de operacao).

Pode entdo verificar-se que para maiores percentagens de probabilidade de falha, os
valores de tempo para os quais sdo calculados os desvios séo maiores, traduzindo-se
assim em diferentes tempos de operacdo para cada método. Por outras palavras, quando
a probabilidade de falha é maior, maiores sdo os tempos até estas serem verificadas,
repercutindo-se em maiores discrepancias entre a estimativa de cada método para os

tempos que determinado 0Oleo isolante deveria operar.

De modo a ser feita uma analise objectiva aos valores determinados para a vida
caracteristica determinada nas duas metodologias de andlise, apresenta-se de seguida
uma tabela sintese de resultados.

Tabela 5.15. Comparacao de resultados para os valores determinados da vida caracteristica do 6leo isolante.

Analise Método Detalhado Analise ALTA 8
(Lei da Poténcia Inversa) (Lei da Poténcia Inversa)
n [min] 116037,2408 128499,9533
n [horas] 1934 2142
n [semanas] 12 13

Observando a tabela 5.15 verifica-se que a os resultados obtidos atraves das duas
metodologias de andlise divergem em cerca de uma semana de operacdo. No entanto é
de ressalvar que em condicGes reais de operacéo, os 0leos isolantes dos transformadores
demoram anos a degradar-se, pelo que o seu ciclo de operacdo é caracterizado por ser
muito longo. Verifica-se assim que os resultados obtidos ndo séo adequados aos que se

observam na realidade.

No ponto seguinte sdo apresentadas algumas conclusées bem como alguns trabalhos

futuros a realizar numa eventual reapreciacdo do tema dos testes acelerados de vida.
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Capitulo 6

Conclusdes Gerais e Trabalhos Futuros

6.1 Conclustes Gerais

O tema dos testes acelerados de vida revela-se de uma extrema importancia no
desenvolvimento de metodologias de analise da fiabilidade dos bens. Nesta area de
conhecimento, os testes acelerados de vida demonstram ser uma ferramenta
indispensavel, permitindo o desenvolvimento de novos projectos e a verificacdo do

comportamento dos bens quando solicitados sob determinadas condicdes.

Sob a perspectiva de desenvolvimento de novos produtos/projectos, esta metodologia
torna-se muito importante quer para as organizacGes que desenvolvem os bens, quer
para os seus consumidores. Uma das grandes vantagens que trazem na sua utilizacéo e
que se reflecte nas organizagOes, visto que 0s mercados estdo cada vez mais
competitivos, é a reducdo de tempo que se consegue obter ao analisar 0s prototipos,
determinando assim os resultados num tempo muito mais reduzido, que de outra forma
ndo seria possivel de determinar. De notar que o grande objectivo dos testes acelerados
de vida é tentar obter dados referentes as condi¢bes de normal operacdo dos bens,
utilizando para isso modelos matematicos de extrapolacdo que utilizam os dados dos

testes realizados com niveis de solicitacdo mais elevada.

No decorrer da implementacdo de um estudo que tenha por base os testes acelerados de
vida devem ser cumpridas algumas exigéncias, sob pena de invalidar quaisquer
conclusdes obtidas. A escolha do tipo de teste acelerado a realizar € muito importante,
assim como o tipo e numero de solicitacdes que se utilizara, tendo sempre em conta que

0 teste é adaptado ao bem em estudo. No que toca ao tipo de teste acelerado
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implementado, no presente documento, foram utilizados dados obtidos através do
método do aumento do carregamento com carga constante, ou seja, utilizaram-se niveis
de solicitacdo mais elevados do que os que se verificam em normal operacdo, com um

perfil constante ao longo do tempo de teste.

No caso de estudo realizado foram utilizados dados referentes aos testes acelerados de
vida de um 6leo isolante, em que a solicitacdo de teste era a tensdo eléctrica aplicada no
mesmo, sendo o objectivo principal dos testes a obtencéo dos tempos até a falha de cada
uma das tensdes eléctricas de teste. Para melhor perceber o funcionamento e proposito
que fundamentou a realizacdo de tais testes acelerados de vida, abordou-se de forma
objectiva o tema relativo aos transformadores eléctricos, sua concep¢do, constituintes e
finalidade. Abordou-se ainda o tema relacionado com os 6leos isolantes que fazem parte
do sistema transformador eléctrico, tendo por objectivo perceber as suas funcdes, bem

como os tipos de teste que mais sdo utilizados na sua analise.

Nos dois métodos de analise implementados pretendeu-se expor duas metodologias
distintas de analise dos dados dos testes acelerados de vida, sendo comparados 0s
resultados obtidos em cada uma delas. Nas duas metodologias 0 modelo matematico de
extrapolacéo de resultados utilizado foi o da Lei da Poténcia Inversa, sendo considerado
como o que melhor se adequa a solicitagdo especifica do presente trabalho para realizar

nos testes acelerados de vida.

No método detalhado foi utilizada a distribuicdo de Weibull bi-paramétrica como a
distribuicdo estatistica que melhor se ajusta aos dados utilizados, sendo posteriormente
determinados 0s respectivos parametros no software Weibull++ 8 da Reliasoft. No
desenvolvimento do método foram utilizadas algumas técnicas matematicas com vista a
obtencdo das rectas que permitiram estimar os parametros caracteristicos do modelo da
Lei da Poténcia Inversa, concretizando-se de seguida a sua implementacdo e respectiva
determinacéo dos dados fiabilisticos pretendidos. No método que recorreu a utilizagédo
exclusiva do software ALTA 8 da Reliasoft, analogamente ao realizado no método
detalhado, introduziram-se os dados dos testes acelerados de vida, escolheu-se o0 modelo
pretendido, sendo determinados de forma automatica os dados fiabilisticos pretendidos.
No ponto 5.4.3 foram realizadas as comparacGes possiveis entre 0s dois metodos de

analise utilizados, sendo evidenciadas as grandes diferencas entre eles.
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Observou-se ainda que os resultados obtidos através das duas metodologias de analise
para a vida caracteristica do 6leo isolante ndo s@o verificados na realidade, ficando
muito aquém dos valores que sdo considerados na pratica. A duracdo de um oOleo
isolante significa na maior parte dos transformadores varios anos e ndo algumas
semanas, como foi determinado. No entanto, por questdes de comparabilidade e
desconhecimento do tipo especifico de transformador em estudo na fonte dos dados

considerados ndo se alteraram os valores de referéncia.

Em resumo, na realizacdo da presente dissertacdo conseguiu atingir-se todos 0s
objectivos propostos a partida. Foi realizada uma abordagem histérica ao tema dos
testes acelerados de vida, aos modelos matematicos de extrapolacdo e ao tema dos
transformadores eléctricos. Foram descritos os principais conceitos de fiabilidade e as
principais distribuicdes estatisticas utilizadas. Procedeu-se a caracterizacdo dos modelos
matematicos de extrapolacdo de resultados que mais sdo utilizados, explicitando-se a
fundamentacdo matematica por detras de cada um deles. Foram implementados dois
métodos de analise dos dados dos testes acelerados de vida, sendo posteriormente feita a
comparacdo e andlise critica dos resultados. No desenvolvimento e implementacgéo das
metodologias de analise foram utilizados os programas informaticos da area da
fiabilidade e ensaios acelerados de vida, nomeadamente os softwares Weibull++ 8 e 0
ALTA 8, ambos da Reliasoft, revelando-se uma grande mais-valia para este tipo de
trabalho.

6.2 Sintese dos objectivos atingidos
Julgando-se conveniente apresentar uma sintese de todos os objectivos atingidos, o que
permite uma clara e objectiva anélise do conteido do presente documento. De seguida

apresentam-se 0s objectivos atingidos:

e Caracterizacdo e analise dos conceitos fundamentais de fiabilidade;

e Definicdo e caracterizacdo das principais causas da falha dos bens;

e Estudo dos parametros fundamentais a medicéo da fiabilidade, sua formulagéo e
caracteristicas;

e Estudo e analise das principais distribuicdes de probabilidade utilizadas na

analise da fiabilidade dos bens;
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e Estudo do tema dos testes acelerados de vida, compreendendo os métodos de
aceleragdo mais conhecidos, tipos de testes acelerados existentes e os modelos
de extrapolacdo matematica dos dados que mais sao utilizados.

e Abordagem historica ao surgimento dos varios modelos matematicos existentes;

e Estudo do tema relacionado com os transformadores eléctricos, nomeadamente
esclarecimento dos tipos de transformadores mais conhecidos e seus
constituintes;

e Estudo e analise de 0leos isolantes, permitindo compreender a sua finalidade,
caracteristicas e testes mais utilizados.

e Realizacdo de um caso de estudo onde sdo implementadas as metodologias
estudadas no capitulo referente a fiabilidade e aos testes acelerados de vida;

e Implementacdo de um modelo detalhado de analise ao caso de estudo;

e Implementacédo e resolucao da analise fiabilistica do caso de estudo no software
Weibull++ 8 e no software ALTA 8;

e Comparacdo de resultados entre o método detalhado utilizado e a resolucéo
decorrente do uso do software ALTA 8;

e Enunciacdo de algumas conclusbes pertinentes a analise de resultados do caso

de estudo, bem como a alguns trabalhos futuros.

6.3 Principais Dificuldades ou Problemas
Na presente dissertacdo foram notadas algumas dificuldades quer ao nivel técnico quer

ao nivel logistico.

Uma das dificuldades prende-se com a inexisténcia de meios técnicos que
providenciassem a realizacdo dos ensaios e obtengao dos respectivos resultados na Area
Departamental de Engenharia Mecanica do ISEL, o que fomentou a utilizacdo de dados
relativos aos testes acelerados de vida que ndo foram propositadamente determinados
para o efeito, e também pela dificuldade extrema de conseguir que as organizagdes que
desenvolvem e implementam os testes acelerados de vida disponibilizem dados

relativos aos mesmos, mantendo assim uma politica de total segredo.

Outra das dificuldades sentidas foi em conceber um modelo pratico capaz de realizar

testes acelerados de vida com alguma exactiddo. Visto ser necessario a concepcdo de
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um modelo com essas caracteristicas, componentes tecnologicamente avancados que
seriam demasiadamente dispendiosos, custo esse incomportavel, tanto pela Area

Departamental de Engenharia Mecénica (ADEM) do ISEL, tanto pelo autor.

6.4 Trabalhos Futuros
Tendo em consideracdo que os objectivos da presente dissertacdo foram alcancados
podem ainda ser estabelecidas novas metas, objectivos ou explorados outras

metodologias.

Como desenvolvimento futuro poderia ser projectado e concebido um modelo préatico
que permitisse levar a cabo a execucdo de testes acelerados de vida. Este
desenvolvimento permitiria a aproximacdo da teoria e da pratica relativamente a
implementacdo de toda a metodologia relacionada com os testes acelerados de vida.
Uma solucdo deste género poderia incluir tipos de solicitacdo distintos, tais como a

temperatura, a humidade, a tensdo, entre outros.

Outro dos trabalhos futuros a realizar poderia passar por analisar modelos matematicos
de extrapolagdo mais utilizados em aplicacGes especificas, ndo tdo generalizadas como
0s que foram descritos na presente dissertacdo. Possibilitando a comparacdo de
resultados com normas que parametrizam modelos empiricos de estimacdo dos dados

fiabilisticos.

Por ultimo podera ser implementado outro método detalhado de analise dos dados dos
testes acelerados de vida, utilizando outro tipo de distribuicdo estatistica e métodos de

aproximagao.
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ANEXO |

Determinacéo da Vida Caracteristica
Ajustada ao Valor de Bmeq
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Determinacédo da Vida Caracteristica Ajustada ao Valor de Bmed

DETERMINACAO DA VIDA CARACTERISTICA AJUSTADA AO VALOR MEDIO DO FACTOR DE FORMA

B = 0,8747| (Valor do Factor de Forma Bpeg)

Tipo de solicitacdo

Tensdo Eléctrica [kV]

Valor da solicitag8o 28
Mi :lzl [Dimensdo da Amostra)
i= 1T = 68,85 [IniT) = 4,2319(|MR(T) 0,1296| |1-MR({T) = 0,8704| |In[-In[1-MR(T)]] = -1,9745
i= 2|T2 = 108,29||In(T) = 4,6848||MR(T) 0,3148||1-MR(T) = 0,6852]|In[-In[1-MR(T)]] = -0,9727
i= 373 = 110,29/ |IniT) 4,7031| |MR(T) = 0,5000||1-MR(T} = 0,5000||In[-In[1-MR(T)]] = -0,3665
i= 4|ta = 42607/ |InT) 6,0545| |MR(T) = 0,6852|(1-MR(T) = 0,3148||In[-In[1-MR(T)]] = 0,1448
i= 5|15 = 1067,50| |IniT) 6,9731| |MR[T) = 0,8704||1-MR(T) = 0,1296||In[-In[1-MR(T)]] = 0,7145
i= BT = In(T) 0,0000| | MR(T) 0,0000| |1-MR({T) = 0,0000| [In[-In[1-MR(T}]] = 0,0000
i= 717 = In(T) 0,0000| | MR(T) 0,0000| |1-MR(T) = 0,0000| [In[-In[1-MR(T)]] = 0.0000
i= 8|18 = In(T) 0,0000| | MR(T) 0,0000| |1-MR(T) = 0,0000| [In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= o|tg = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000| |1-MR(T} = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 10|T10 = In(T) 0,0000| |MR(T] = 0,0000||1-MR(T} = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 11|T11 = IniT) 0,0000| |MR(T) = 0,0000|[1-MR(T) = 0,0000||In[-In[1-MR(T}]] 0,0000
i= 12|T12 = In(T) 0,0000| |MR(T] = 0,0000||1-MR(T}) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 13(T13 = In(T) 0,0000| | MR(T) 0,0000| |1-MR({T) = 0,0000| [In[-In[1-MR(T}]] = 0,0000
i= 14|T14 = In(T) 0,0000| | MR(T) 0,0000| |1-MR(T) = 0,0000| [In[-In[1-MR(T)]] = 0.0000
i= 15|T15 = In(T) 0,0000| | MR(T) 0,0000| |1-MR(T) = 0,0000| [In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 16|T16 = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000| |1-MR(T} = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 17|T17 = In(T) 0,0000| |MR(T) = 0,0000||1-MR(T} = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 18|T18 = IniT) 0,0000| |MR(T) = 0,0000|[1-MR(T) = 0,0000||In[-In[1-MR(T}]] 0,0000
i= 19|Tig9 = In(T) 0,0000| |MR(T] = 0,0000||1-MR(T}) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 20({T20 = IniT)] = 0,0000|[Mr(T) 0,0000| |1-MR({T) = 0,0000| [In[-In[1-MR(T}]] = 0,0000
T = 26,6475 T = -2,4544
Xi = 53295
Yi = -0,4909

[novo valor da Vida Caracteristica)

DETERMINACAQ DA VIDA CARACTERISTICA AJUSTADA AQ VALOR MEDIO DO FACTOR DE FORMA

B = (Valor do Factor de Forma Bozq) Tipo de solicitacdo Tensdo Eléctrica [kV]
Walor da solicitacdo 30

MNi = (Dimensdo da Amostra)
i= 1|T1 = 7.74| [Inim) =  2,0484| |MR(T) 0,0614| | 1-MR(T) 0,9386| | In[-In[1-MR(T)]] = -2,7588
i= 2(T2 = 17,05| |In(T} = 2,8362||MR(T) 0,1491| [1-MR(T) 0,8508 | [In[-In[1-MRIT)]] = -1,8233
i= 3|13 = 20,46 [In(T) = 3,0185||MR(T) 0,2368| | 1-MR(T) 0,7652| | In[-In[1-MR(T)]] = -1,3083
i= 4(T4 = 21,02||In(T}) = 3,0455||MR(T) 0,3246| [1-MRIT) 0,6754 | [In[-In[1-MRIT)]] = -D,9355
i= 5(T5 = 22.66||In(T}] = 3,1206||MR(T) 0,4123| [1-MRIT) 0,5877||In[-In[1-MRIT)]] = -D,6320
i= B|TE = a3 40| |In(T) = 3,7705||MR(T) 0,5000| [1-MRIT) 0,5000| [In[-In[1-MRIT)]] = -D,3665
i= 717 = a7,30||In(T) = 3,8565||MR(T) 0,5877| [1-MRIT) 0,4123||In[-In[1-MR(T)]] = -0,1210
i= 8|TB = 13907||In(T} = 4,9350||MR(T) 0,6754| | 1-MR(T) 0,3246/ |In[-In[1-MR(T)]] = 0,1180
i= olta = 1a412||In(T) = 4,.9706||MR(T) 0,7632| [1-MRIT) 0,2368| [In[-In[1-MRIT)]] = 0,364%
i= 10|Ti0 =  17588|[In(T) = 5,1698||MR(T) 0,8509| [1-MR(T) 0,1491||In[-In[1-MR(T)]] = 0,6434
i= 11|T11 = 19490 (In(T) = 5,2725||MR(T) 0,9386| [1-MRIT) 0,0614 | [In-In[1-MRIT)]] = 10261
i= 12|T12 = In(T} = 0,0000| |MRT) 0,0000| [1-MRIT) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 13(|T13 = In(T} = 0,0000| |MRIT) 0,0000| [1-MRIT) 0,0000| [In[-In[1-MRIT)]] = 0,0000
i= 14|T14 = In(T} = 0,0000| |MR(T) 0,0000| [1-MR(T) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 15|T15 = In(T} = 0,0000|MR(T) 0,0000| | 1-MR(T) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 16|T16 = In(T} = 0,0000| |MR({T) 0,0000| [1-MR(T) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 17|T17 = In(T} = 0,0000| |MRT) 0,0000| [1-MRIT) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 18(T18 = In(T} = 0,0000| |MRT) 0,0000| [1-MRIT) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 19|T19 = In(T} = 0,0000| |MRT) 0,0000| [1-MRIT) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 20|{T20 = In(T}] = 0,0000| |MRT) 0,0000| [1-MRIT) 0,0000| [In[-In[1-MR(T)]] = 0.0000

I = 42,0420 I = -57929

Xi = 3,8270

Yi = -0,5266

{novo valor da Vida Caracteristica)
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Determinacgédo da Vida Caracteristica Ajustada ao Valor de Bmed

DETERMINACAD DA VIDA CARACTERISTICA AJUSTADA AQ VALOR MEDIO DO FACTOR DE FORMA

i = 17,1522| (novovalorda Vida Caracteristica)

B : (valor do Factor de Forma Bpeq) Tipo de solicitagdo Tensdo Eléctrica [kv]
Valor da solicitac8o 32

Ni =|j| [Dimens&o da Amastra)
i= 1|11 = 0,27| [In(T) = -1,3003||MR(T) 0,0455| | 1-MR(T) 0,9545| | In[-In[1-MR(T]]] -3,0679
i= 2|12 = 40| [In(T) = -0,9163||MR(T) 0,1104| | 1-MR(T) 0,8896| | In[-In[1-MR(TI]] -2,1458
i= 313 = 0,69 |In(T) = -0,3711||MR(T) 0,1753| |1-MR(T) 0,8247| |In[-In[1-MR(T)]] = -1,6463
i= 4|14 = 0,79| [In(T) = -0,2357||MR(T) = 0,2403|[1-MRIT) = 0,7597||In[-In[1-MR[T)]] = -1,2918
i= 5|15 = 2,75 [IniT) = 1,0116||MR(T} = 0,3052||1-MR(T) = 0,6948||In[-In[1-MR([T)]] = -1,0103
i= B[T8 = 3,91| |IniT) = 1,3635||MR(T] = 03701||1-MRIT) = 0,6299||In[-In[1-MR(T)]] = -0,7717
i= 7|17 = 9,88 [In(T) = 2,2905||MR(T}) = 0,4351|[1-MRI(T) = 0,5649||In[-In[1-MR(T)]] = -0,5603
i= 8|t8 = 13,95 |IniT) = 2,6355| |MR(T) 0,5000| | 1-MRIT) 0,5000| | In[-In[1-MR(T)]] -0,3665
i= gl = 15,93| |IniT) = 2,7682||MR(T) 0,5643| |1-MR(T) 0,4351| |In[-In[1-MR(T)]] = -D,1836
i= 10|T10 = 27,80 |IniT) = 3,3250| |MR(T) 0,6293| | 1-MR(T) 0,3701| | In[-In[1-MR(TIT] -0,0061
i= 11|T11 = 53,24 [IniT) = 3,9748| |MR(T) 0,6948| | 1-MR(T) 0,3052 | | In[-In[1-MR(T)]] 0,1713
i= 12|T12 = 82,85 |IniT] = 4,4170||MR(T) 0,7597| |1-MR(T) 0,2403| |In[-In[1-MR(T)]] 0,3549
i= 13|T13 = 89,29 |IniT) = 4,4919||MR(T] = 0,8247||1-MRIT] = 0,1753||In[-In[1-MR(T]]] 0,5545
i= 14|T14 = 100,58 |In(T) 4,6110| |MR(T) = 0,8896||1-MR(T) = 0,1104||In[-In[1-MR(T]]] 0,7902
i= 15(T15 =  21510||In(T) = 53711||MR(T) = 0,9545|[1-MR(T) = 0,0455||In[-In[1-MR(T)]] 1,1285
i= 16|Ti6 = IniT} = 0,0000||MR(T) = o0000||1-MR(T] = 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] 0,0000
i= 17|T17 = In(T) = 0,0000||MR(T) 0,0000| | 1-MR(T) 0,0000| | In[-In[1-MR(T)]] 0,0000
i= 18|T18 = In(T) = 0,0000||MR(T) 0,0000| | 1-MRT) 0,0000| | In[-1n[1-MR(TI]] 0,0000
i= 19|T19 = In(T) = 0,0000||MR(T) 0,0000| | 1-MR(T) 0,0000| | In[-In[1-MR(TIT] 0,0000
i= 20|T20 = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000| | 1-MR(T) 0,0000| | In[-In[1-MR(T)]] 0,0000

T = 33,4277 I = -8,0509
Xi = 2,2285
Yi = -0,5367

DETERMINACAO DA VIDA CARACTERISTICA AJUSTADA AO VALOR MEDIO DO FACTOR DE FORMA

= 0,8747| (Valor do Factor de Forma Bpeq)

Tipo de solicitacdo

Tensdo Eléctrica [kv]
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(novo valor da Vida Caracteristica)

Valor da solicitagc8o 34
Ni : (Dimensdo da Amostra)
i= 1fmn = 0,18| [InfT) = -1,6607||MR(T) 0,0361| |1-MR(T) 0,96339/ |In[-In[1-MR(T)]] -3,3036
i= 2(12 = 0,78 |IniT) = -0,2485| |MR(T) 0,0876| [1-MR(T) 0,8124| [In[-In[1-MR{T)]] -2,3891
i= 313 = 096 |InfT) = -0,0408||MR(T) 0,1392| | 1-MR(T) 0,8608/ | In[-In[1-MR(T)]] -1,8980
i= afma = 1,31] |IniT) = ©,2700||MRIT) 0,1907| | 1-MR(T) 0,8093| | In[-In[1-MR(T)]] -1,5530
i= 515 = 278| [Ini) = 1,0225||MR(T) 0,2423| [1-MR(T) 0,7577 | [In[-In[1-MR{T)]] -1,2822
i= BlTE = 3,16/ |In(T) = 1,1506||MR(T] = 0,2938||1-MR(T) = 0,7062||In[-In[1-MR(T)]] -1,0559
i= 7w = 4,15| |In(T) = 1,4231||MR(T] = 0,3454||1-MR(T) = 0,6546/|In[-In[1-MRI(T)]] -0,8588
i= 818 = 467| [IniT) = 1,5412||MR(T] = 0,3988||1-MRI{T}] = 0,6031||In[-In[1-MR(T)]] -0,6818
i= glm = 4,85| |In(T) = 1,5790||MR(T] = 0,2485||1-MR(T) = 0,5515||In[-In[1-MR(T)]] -0,5191
i= 10{T10 = 6,50| |In(T) = 1,B718||MRIT) £,5000/ | 1-MR(T) 0,5000/ | In[-In[1-MR(T)]] -0,3665
i= 11711 = 7.35| [IniT) = 1,9947||MR(T) 0,5515| [1-MR(T) 0,4485| [In[-In[1-MR{T)]] -0,2207
i= 12{112 = 8,01| |In(T) = 2,0807||MR(T) 0,6031| | 1-MR(T) 0,3969/ | In[-In[1-MR(T)]] -0,0790
i= 13[113 = 8,27||IniT) = 2,1126||MRIT) 0,654 | 1-MR(T) 0,3454 | In[-In[1-MR(T)]] 0,0613
i= 14114 = 12,06 [In(T) = 2,4839||MR(T) 0,7062| [1-MR(T) 0,2938| |[In[-In[1-MR{T)]] 0,2028
i= 15[715 = 31,75 |IniT) = 3,4579||MRI(T] = 0,7577||1-MR(T) = 0,2423||In[-In[1-MR(T)]] 0,3490
i= 16|18 = 32,52| |IniT) = 3,4818||MR(T] = 0,8083||1-MR(T) = 0,15907||In[-In[1-MRI(T)]] 0,5050
i= 17117 = 3391| [In(T) = 3,5237||MR(T] = 0,8608||1-MR{T) = 0,1392||In[-In[1-MR(T)]] 0,6791
i= 18|18 = 36,71| |IniT) = 3,6030||MR(T] = 0,9124||1-MR(T) = 0,0876||In[-In[1-MR(T)]] 0,8898
i= 19[r19 = 72,88| |IniT] = 4,290/ |MRIT) 0,9639| | 1-MR(T) 0,0361 |In[-In[1-MR(T)]] 1,2006
i= 20{T20 = IniT} = 0,0000||MR(T) 0,0000/ | 1-MR(T) 0,0000/ | In[-In[1-MR(T)]] 0,0000
I = 33,9415 I = -10,3204
Xi = 1,7864
Yi = -0,5432




Determinacédo da Vida Caracteristica Ajustada ao Valor de Bmed

DETERMINACAO DA VIDA CARACTERISTICA AJUSTADA AO VALOR MEDIO DO FACTOR DE FORMA

B = (Valor do Factor de Forma B.q) Tipo de solicitacdo Tensdo Eléctrica [kV]
Valor da solicitag8o 36

Mi =|j| [Dimens8o da Amaostra)
i= 111 = 0,35 [IniT) = -1,0498|[MR(T) 0,0455| |1-MR(T) 0,9545| |In[-In[1-MR(T)]] = -3,0679
i= 2|12 = 0,59| |In(T}) = -0,5276||MR(T) 0,1104| | 1-MR(T) 0,8896| |In[-In[1-MR(T)]] = -2,1458
i= 3|13 = 0,96| |In(T) = -0,0408||MR(T) 0,1753| | 1-MR(T) 0,8247 | |In[-In[1-MR(T)]] = -1,6463
iz ajta = 099 |In(T) = -0,0101||[MR(T) 0,2403||1-MR(T) = 0,7597||In[-In[1-MR(T)]] = -1,2918
i= 5|15 = 1,69 [IniT) = 0,5247||MR(T) 0,3052| |1-MR(T) = 0,6948||In[-In[1-MR(T)]] = -1,0103
i= 6|T6 1,97| [IniT) = o0,6780||MR(T) 0,3701| |1-MR({T) = 0,6299||In[-In[1-MR(T)]] = -0,7717
i= 717 = 207| |IniT) = 07275 |MR(T) 0,4351||1-MR(T) = 0,5648||In[-In[1-MR(T)]] = -0,5603
i= 8|18 = 2,58| [IniT) = 09478 |MR(T) 0,5000( |1-MR({T) = 0,5000||In[-In[1-MR(T]]] = -0,3665
i= g9|tg = 2,71 [IniT) = o0,9989||MR(T) 0,5649| | 1-MR(T) 0,4351] |In[-In[1-MR(T)]] = -0,1836
i= 10|T10 = 290| |IniT) = 1,0647||MR(T) 0,6299 | 1-MR(T) 0,3701] | In[-In[1-MR(T)]] = -0,0061
i= 11|T11 = 3,67| [IniT) = 1,3002||MR(T) 0,6948| | 1-MR(T) 0,3052| |In[-In[1-MR(T)]] = 01713
i= 12|T12 = 399 [IniT) = 1,3838||MR(T) 0,7597 | | 1-MR(T) 0,24053| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,3549
i= 13|T13 = 535| [IniT) = 1,6771||MR(T) 0,8247||1-MR(T) = 0,1753||In[-In[1-MR(T)]] = 0,5545
i= 14|T14 = 13,77| [IniT) = 2,6225||MR(T) 0,8896( |1-MR({T) = 0,1104||In[-In[1-MR(T)]] = 0,7902
i= 15|T15 = 2550| |IniT) = 3,2387||MR(T) 0,9545| |1-MR(T) = 0,0455||In[-In[1-MR(T)]] = 1,1285
i= 16|T16 = IniT) = 0,0000||MRriT) 0,0000| |1-MR(T) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 17|T17 = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000| |1-MR{T) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 18|T18 = IniT}] = 0,0000||MR(T) 0,0000/ | 1-MR(T) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0©,0000
i= 19|T1g9 = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000| | 1-MR(T) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = ©0,0000
i= 20|T20 = IniT)] = 0,0000||MR(T) 0,0000| | 1-MR(T) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000

¥ = 13,5337 ¥ = -38,0509
Xi = 09022
Yi = -0,5367

[nove valor da Vida Caracteristica)

DETERMINACAQ DA VIDA CARACTERISTICA AJUSTADA AO VALOR MEDIO DO FACTOR DE FORMA

B = 0,8747| (Valor do Factor de Forma Poeg)

Tipo de solicitagdo

Tensdo Eléctrica [kV]

Valor da solicitac8o 38

Mi : [Dimensdo da Amostra)
i= 1T = 0,09| |In(T) = -2,4079||MR(T) 0,0833| |1-MR(T) = 0,9167||In[-In[1-MR(T]]] = -2,4417
i= 2|12 = 0,39| |In(T) = -0,9416||MR(T) 0,2024| | 1-MR(T) 0,7976/ | In[-In[1-MR(T)]] = -1,4867
i= 33 = 0,47| |IniT) = -0,7550||[MR(T) 0,3214||1-MR(T) 0,6786| |In[-In[1-MR(T)]] = -0,9474
i= 4|Ta = 0,73| |In(T}) = -0,3147||MR(T) 0,4405| | 1-MR(T) 0,5595| | In[-In[1-MR(T)]] = -0,5436
i= 5|18 = 0,74| |In(T}) = -0,3011||MR(T) 0,5595| | 1-MR(T) 0,4405| | In[-In[1-MR(T)]] = -D,1986
i= 6B|T6 = 1,13| [IniT) = 0,1222||MR(T) 0,6786) |1-MRT) = 0,3214||In[-In[1-MR(T)]] = 01266
i= 7|17 = 1,40| |IniT) = 0,3365||MR(T) 0,7976| |1-MR({T) = 0,2024||In[-In[1-MR(T)]] = 0,4685
i= 8|18 2,38| [IniT) = 0,8671|MR(T) 0,9167||1-MR({T) = 0,0833||In[-In[1-MR(T)]] = 09102
i= g9|tg = IniT) = 0,0000||MRriT) 0,0000| |1-MR(T) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 10|T10 = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000| |1-MR{T) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 11|T11 = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000] | 1-MR(T) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 12|T12 = IniT) = 0,0000||MRriT) 0,0000| | 1-MR(T) 0,0000| | In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 13|T13 = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000| | 1-MR(T) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 14[T14 = IniT}] = 0,0000||MR(T) 0,0000/ | 1-MR(T) 0,0000| |In[-In[1-MR(T)]] = 0©,0000
i= 15|T15 = IniT) = 0,0000||MRriT) 0,0000| |1-MR(T) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 16|T16 = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000| |1-MR{T) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 17|T17 = IniT}] = 0,0000||MR(T) 0,0000| |1-MR(T}) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0©,0000
i= 18|T18 = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000| |1-MR{T) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0©,0000
i= 19|T19 = IniT) = 0,0000||MR(T) 0,0000| |1-MR{T) = 0,0000||In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000
i= 20|T20 = IniT)] = 0,0000||MR(T) 0,0000/ | 1-MR(T) 0,0000/| |In[-In[1-MR(T)]] = 0,0000

I = -3,3046 T = -411325

Xi = -0,4243

Yi = -0,5141

i = 1,1775| (novowvalor daVida Caracteristica)
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Determinacdo de Dados Fiabilisticos Baseados em Testes Acelerados de Vida

ANEXO 11

Determinacéo dos Parametros n e K
do Modelo da Lei da Poténcia Inversa
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Determinacdo dos Parametros do n e K do Modelo da Lei da Poténcia Inversa

¥ = Infni)

X = In(vy)

Xi-X

Yi-Y

(Xi-X).(¥i-Y)

(Xi-X)*

(i)

vy
Vi
V3
Va
Vs
Ve

28
30
32
34
36
38

M

361,6631

5,8907131

3,3322045

-0,1589

3,01679063

-0,479356144

0,0252

296,69653

Tz

83,4346

4,4240631

3,4011974

-0,0899

1,55014061

-0,139362582

0,0081

87,250979

s

17,1522

2,8421264

3,4657359

-0,0254

-0,031796

0,000806496

0,0006

27,768078

Na

11,1049

2,4073865

3,5263605

0,0353

-0,466536

-0,016450039

0,0012

9,4727311

4,5533

1,5158522

3,5835189

0,0924

-1,3580702

-0,125510636

0,0085

3,4364444

s

1,1775

0,1633935

3,6375862

0,1465

-2,7105289

-0,397053431

0,0215

1,3169186

Média =

2,8730225

3,4911006

b = 77w |
= enaot |
[k = 71675629

W=

20

n = 116037,241| min

-1,156926337

| =] 0,0652164
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