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RESUMO

Considera—-se o problema da redug3io de variaveis no
modelamento semi-empirico das tochas de plasma. Experimentos
fatoriais s3o usados como uma alternativa a abordagem descrita
na literatura, na qual os grupos adimensionais que comp@em o
modelo s3o selecionados por tentativas. Emprega-se
experimentos fatoriais no estudo de uma tocha de plasma
projetada para aquecer ar comprimido, com catodo quente e
estabilizada por escoamento em vértice do gas plasmagénico.
S3Zo avaliados os efeitos de mudangas na geometria da céamara de
descarga sobre a relag3lo tens3o x corrente, o fluxo de calor
para os eletrodos, o desgaste do catodo, o comprimento médio
do arco, as amplitudes das variagdes nesse comprimento e sobre
a estabilidade da tocha. A an&lise dos resultados confirma os
efeitos de mudangas no di&metro do anodo sobre a relag3o
tensXo x corrente e sobre as perdas de calor para os eletrodos

e indica a presenca de outros.



ABSTRACT

The problem of variables reduction in the
semi—-empirical modelling of plasma torches 1is considered.
Factorial experiments are used as an alternative to the
approach described 1in the literature, in which the
dimensionless groups that constitute the model are selected by
attempts. Factorial experiments are employed to study a plasma
torch, with hot cathode, stabilized by longitudinal eddy-flow
of the plasma gas and designed to heat air. The effects of
changes on the geometry of the discharge chamber are evaluated
over the characteristic voltage x current, the heat flux to
the electrodes, the cathode wear, the mean arc length, the
amplitude of the wvariations in this 1length and over the
stability of the torch. The effects of changes on the anode
diameter over caracteristic voltage x current and thermal
loses at the electrodes are confirmed by this analysis. The

presence of other effects are pointed out.

X1



INTRODUGCXO

Nos dltimos 20 anos, uma grande variedade de processos
foram criados, nos quais se fé&z uso de gases aquecidos por
arcos elétricos'*’%: "%, Um importante problema no
desenvolvimento de tais processos sempre foi o projeto e
construgio de um modelo adequado do dispositivo estabilizador
do arco elétrico, chamado genericamente de gerador de plasma
ou tocha de plasma. Em 1973 ocorreram os primeiros esforgos no
sentido de estabelecer critérios e equag¢®es generalizadas para
tais dispositivos e, nessas buscas de sistematizag3io, as
técnicas da anilise dimensional e da teoria da similaridade
foram empregadas[73. Antes disso, as tochas de plasma eram
construidas de maneira artesanal. Apesar dos intensos estudos
realizados ao longo de todos esses anos, ainda ¢ necessaria
uma abordagem semi-empirica para o problema do desenvolvimento
e caracteriza¢io do comportamento elétrico e térmico dos novos
modelos de tochas. Isso se deve a qgrande complexidade do
comportamento dos arcos elétricos, originada, por um lado,
pelo grande numero de variaveis intervenientes e fendmenos
envolvidos e, por outro, pela evolug3o da importancia relativa
desses fendmenos de um modelo de tocha para outro.

Neste trabalho, & proposta uma abordagem alternativa



para o problema da caracterizagf®o do comportamento térmico e
elétrico das tochas de plasma, que aparece no desenvolvimento
de novos modelos desses dispositivos. Os procedimentaos
propostos tém a virtude de eliminar a técnica de tentativa -
erro (guiada pela intui¢io do experimentador), empregada na
escolha dos grupos adimensionais para a construgio das
férmulas generalizadas, na abordagem tradicional'?’. Por outro
lado, os experimentos envolvidos na abordagem proposta tém o
custo minimizado e, ainda, vaArios programas de computador,
criados para analisar os seus resultados, est3o disponiveis no
mercado.

No capitulo 1, sZo apresentados os critérios utilizados
na classificag3o dos vArios tipos de tochas de plasma e as
equa¢Bes tedéricas que descrevem os fendmenos eletromagnéticos
e hidrodin&micos envolvidos. E feita uma descrig3o de como o
problema do modelamento das tochas de plasma foi abordado na
ref.[7]. O emprego de experimentos fatoriais & proposto para
contornar as dificuldades oferecidas por essa abordagem.

No capitulo 2, desenvolve-se um projeto de experimentos
do tipo fatorial de dois niveis (2“), destinado a avaliag3o
dos efeitos da geometria da camara de descarga no
comportamento da tocha de plasma estudada.

No capitulo 3I, os resul tados dos experimentos
conduzidos s3o apresentados.

No capitulo 4, a montagem experimental, os equipamentos
e os procedimentos empregados na realizagio das medidas s3o

descritos. Também s3o calculados os erros propagados.



No capitulo 5, a anilise estatistica dos resultados ¢
apresentada, juntamente com os diagnésticos da analise dos
residuos sobre a validade das hipéteses relativas ao modelo
estatistico subjacente.

No capitulo 6, apresenta—-se as conclus&es deste
trabalho.

Est3io relacionados também, no final desta dissertag3o,
os estudos que devem ser conduzidos para dar continuidade a

este trabalho.



CAPITULO 1

MODELAMENTO SEMI-EMPIRICO DE TOCHAS DE PLASMA

Aos dispositivos geradores de gQases com altas
temperaturas pela convecgio forgada desses gases através de um
arco elétrico, dad-se o nome de tochas de plasma ou geradores
de plasma. Visando as mais diversas aplicagdes, uma grande
quantidade de modelos dessas tochas foi desenvolvida a partir
de 1956[1""’6'a]e, hoje, tém—-se muitos desses dispositivos
4 disposig¢3o no mercado. Uma classificag3@o das tochas de
plasma & feitata]considerando—se de um lado, um parimetro
estrutural: a natureza dos eletrodos, e, de outro, dois
parametros de funcionamento: o modo de estabilizagido da coluna
do arco e a natureza do fluido plasmagénico wutilizado. Por
estes critérios, uma tocha de plasma pode, ent3o,
classificar—-se em:

a) quanto aos eletrodos: com catodos quentes ou frios.

b) quanto a estabilizagXo: por parede, por escoamento

em vértice do fluido plasmagénico, por campo
magnético.

c) quanto a natureza do fluido plasmagénico: gas

oxidante, gas n3o oxidante e liquido.



A figura (1.1) & uma representaglo esquematica da tocha
utilizada neste trabalho: ¢ do tipo com catodo quente
(tungsténio com 2% de tério) e estabilizada por escoamento em
vértice do gas plasmagénico. Destina-se ao aquecimento de
gases e, nos experimentos, fol operada com ar comprimido. No
capitulo 4, ser3ao mostrados os detalhes de construg3o e os

parametros de funcionamento. 0O gqgas plasmagénico (ar) é

s,
TR S

N

Fig. 1.1-Tocha de plasma estabilizada por escoamento em vértice de ar.
1)c@mara de vértice, 2)catodo, 3Yanodo, 4lorificios de injegclo do gas
plasmagénico, S)arco, 6)pé do arco no catodo, ?)pé do arco no anodo.

injetado tangencialmente pelos orificios da cé&mara de vdrtice
e escoa ao longo do anodo tubular. A forma helicoidal do campo
de velocidades assim obtido forga a localizag3o axialmente
centralizada do arco, indicada na fig.1.1, e faz com que o pé
do arco gire rapidamente e oscile na direg3o axial <sobre a

superficie do anodo. Através do efeito joule, uma grande
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quantidade de calor ¢ transferida do arco para o gas
plasmag#nico, que se expande violentamente em direg3o a
extremidade aberta do anodo. Externamente, o que se abserva &
um jato de ar quente, ruidoso e brilhante, com o aspecto de
uma tocha (ver figs. 4.2 e B-1).

A sequir seri descrito como a2 Anadlise Dimensional e a
teoria de similaridade sZo empreqadas, na literatura, para
correlacionar as caracteristicas dos arcos elétricos nas
tochas de plasma. Simultaneamente, os resultados da ref.[7]
relevantes para este trabalho ser3o apresentados. Na secg3o
(1.2) ser3o discutidas as dificuldades oferecidas pelos
procedimentos empreqgados na ref.[7] para obter correlages
generalizadas para algquns tipos de tochas e, finalizando o
capitulo, na secg3o (1.3) seri apresentada a conveniéncia do
uso de experimentos fatoriais do tipo 2" para contornar essas
dificuldades e, possivelmente, melhorar os resultados da

ref.l[7].

1.1 DESCRIGAO DOS PROCEDIMENTOS CONVENCIONAIS.

0 comportamento de um arco elétrico sob convecgZo
forgada ¢ descrito pelo sistema de equag¢g@es diferenciais
(1-18) abaixo[7], que envolve os processos que est3o

simultaneamente interagindo no arco (efeitos elétricos,

magnéticos, fluido-din&micos e térmicos):



Balangos de momentum, massa e energila:

e(V. Vv = -9 B + V.7 + IxB (01)
V.(5v) = 0 (02)
AV.V(h + vi/2) - v.av T) + Q@ =31.F (03)

Equa¢Bes de Maxwell:

V<B = p’3 (04)
UxE = O (05)
v.B =0 (06)
v.E = p /& (07)
Lei de ohm:
T = & (08)

Equagd®es para o transporte de energia radiante:

V.01 Kk Z(cU )1 + cU® - UK _ =0 (09)
k- | v ¥ v v ¥
Q-cokK W -uH=o0 (10)
» v v v

Equaglies constitutivas:

e = p(T,P) (11)
h = h(T,P) (12)
o = o(T,P) (13)
n = n(T,P) (14)

A= A(T,P) (135)



u® = u° (P (16)
¥ P24

K = K (T,P) (17)
v v

Componentes do tensor tensdo viscosa:

T OMAV /B + By /Ox - Z oy, s0x) (18)
Estas equagBes valem'?’ para um arco queimando no ar com
I<1000A, v<s, 1a5mm, P~10°N/m®> e B<1.0T.

N3o ¢ possivel resolver estas equag@es para prever as
caracteristicas de um arco elétrico real. Elas s3io empregadas
na deriva¢3o, através da Anilise Dimensianalto'io’itl, dos
grupos adimensionais, 7, utilizados na construg3io das curvas
generalizadas que correlacionam as caracteristicas do arco. Na
ref.l7], equagBes generalizadas para algquns tipos de tochas de
plasma foram obtidas nas etapas sequintes:

a) derivou—-se as equagdBes (1-18) com as restrigdes

descritas acima.

b) as equag@es (1-18) foram reduzidas nas suas formas
adimensionais e, desse modo, obteve-se o0s Varios
grupos adimensionais caracteristicos das descargas
estudadas.

c) entre os diversos gqrupos, mn, obtidos, buscou-se,
empiricamente, aqueles que refletiam os processos
mais importantes em cada descarga. Nessa busca, as
equagBes generalizadas para os diferentes modelos de

tocha foram simultaneamente obtidas



Na tab.(1.1), s3o mostrados os grupos adimensionais, mn,
derivados na ref.L7] para 6 diferentes tipos de descargas.
Eles foram obtidos (conforme a etapa (b)), acima) a partir das
eqs. (1-10 e 18). Os procedimentos empregados foram: 1) cada
varidvel e operador de (1-10 e 18) foi expresso,
dimensionalmente, em termos dos sequintes conjuntos de
pardmetros primérios, que determinavam as caracteristicas das
6 descargas estudadas:

a) I, 1, P B v

2
o1 (ig=1/10)

b> I, 1, P_, B_, G, (j =1/1% v _=6/p_1%

. 2
© I, 1, P, v, (j =I/1", B_= 1/1)
. 2 2 2
d) I, 1, P_, 6, (j =I/1%, v _=G/p 17, B_=p 1/1")

. 2 2 _
e) I, 1, P Bo’ (JO—I/l ' Vo —BoI/pbl)

) I, 1, P (j°=I/12, vi=u 1%/p 1%, B_=u 1/1)

onde cada simbolo representava um valor caracteristico da
variivel correspondente, especificada na Lista de Simbolos e
Abreviaturas (pag. vii). 0 indice zero identificava os
pardmetros de referéncia, que controlavam as descargas. 2) as
egqgs. (1-10 e 18), expressas em termos dos parametros primarios
acima, foram reduzidas nas suas formas adimensionais
dividindo—-se cada equag¢Zo por uma de suas parcelas, como esta

indicado na tab.l.1.
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::?“:: t ::s TERMOS DAS EQUACOES E GRUPOS ADIMENSIONAIS
ATT)Y | =<9p | +9-T | +9<8
1.4 1.2 1.3 1.4
¢ 4 Po/SoVE N /PVol | BoL/AVAL --
{ SR LA/G? Yol /G /B JIL/G? -
N 1 A K A AR Ve -
< L o Pol2/G2 0L/ A AT --
° L PoL/BoT  |(13/foBoIL)” 1 --
' 1 PLYMIE (/A 0P L =
PITh | +,YVE | VOIT) +Q = J-E
3.1 3.2 3.9 3.4 3.5
¢ /2 GenaVol2/1* (Yo AVOL/I* | S GRE/12 | 968, L/T* 4
° BohoGL/I* [SG/ L2 " i L
N S8Vl | Vo VALY T " | i
d Soh,GL/T*  |YoG2T2L2 0 I 1
° G2fn2B/1)% (G2 D¥ " I 1
' G200 LI G2 A " 1
°q.4: T = M1/BL °q.7: m_= EI/S. AL eq.s: no= UL S/
eq.0: 7 = Kyl eq.10: m = Q/ KoUS

Tab. 1. 1- Grupos adimensionais derivados na ref.[?] a partir das egs. (1,3,
4,7,8,9,10 e 18) da sec¢do (1.1).
NZo se obteve qgrupos adimensionais a partir das
equag®es (11-17). Em vez disso, elas foram aproximadas por

leis de poténcia da forma sequinte:

( C e o
1) ]|
T P
po . DJ L Q.J
r 3 r R
b ™ e ™
h T P
o . D.A \. 0.4
L etc
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Onde os valores de referéncia =5 ho,...,etc. foram definidos
em termos de ajustes empiricos para a relagcZoc entre a
condutividade, o, @ a entalpia, h, de cada g&s plasmagenice
utilizads.

As equa¢Bes generalizadas para as diferentes tochas
estudadas na ref.L7] foram Bbtidas testando-se a habilidade
dos parametros, n, conduzirem ou niIo os pontos experimentais
sobre uma Unica curwva generalizada do tipo (19). Um parametro
sé foi mantido na equag3o se reduziu o espalhamento dos pontos
experimentais. Dos resultados apresentados na ref.[7], os mais
importantes foram agueles relativos as caracteristicas UxI e
QxI de descargas estabilizadas por escoamento longitudinal em
vértice de gases. Mostrou—-se que a relagio (19) sequinte, com
a e I£] determinados empiricamente, descrevia bem a

caracteristica UxI dessas descargas, enquanto o diametro dos

eletrodos n3Zo era demasiadamente modificado.

anb 12 B

i =.a[——————-] (19)
Resultados experimentalis foram apresentados para diversos
modelos de tochas, operados com tipos diferentes de gases
plasmagénicos a vazdes distintas. Os dois pariametros presentes
em (19) ajustavam razoavelmente bem o0s pontos experimentais
enquanto n¥o se alterava significativamente o diimetro, a, dos
eletrodos (na ref.l7] estudou-se tochas com catodos
tubulares). 5S4 se conseguiu 1incluir essas mudangas na

geometria das tochas através de equag@es nas quais o numero de
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pardmetros, n, igualava o numero de varid&veis Iindependentes, o
gue n3o representava nenhuma generalizag¢Xo.

Para as perdas de calor nos eletrodos, 0Ss QqQrupos
adimensionais utilizados na ref.[7] nas correlag¢gdes
generalizadas @xI para o anodo e para o catodo foram os
sequintes:

u 1% ?
= a (200

az hz 35
(o] “opo o

o hZ 3
O“OPO o a

Onde o e 3 foram determinados empiricamente. Nas tentativas
efetuadas para ajustar equagBes envolvendo daois grupos
adimensionais, apenas aqueles presentes em (20) reduziram
significativamente o espalhamento dos pontos experimentais. O
melhor ajuste apresentou uma varifncia de 23%. Revelou-se a
desconfianga de que os parametros mais importantes para os
processos de transferéncia de calor para os eletrodos

permaneciam perdidos.

1.2 DIFICULDADES OFERECIDAS PELOS PROCEDIMENTOS CONVENCIONAIS

Qualquer tipo de analise parcial (Anadlise dimensional,
Teoria de Similaridade e Método de Sintese) tem etapas bem
definidas e a aplicag3o dessas técnicas a resolugio de um dado
problema seque, geralmente, a sequinte rotinatg’ioAil:

a) escolha dos parametros relevantes para descrever o

comportamento do sistema.
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b) obtengZo dos grupos adimensionais, .
c) utilizag3do dos grupos m na determinag¢io, empirica,
de rela¢g@es generalizadas para o sistema ou na

na construg3o de modelos reduzidos.

As decis@es tomadas na primeira das trés etapas acima
determinar3o o nivel de complexidade ou, até mesmo, o0 sucesso
das etapas seguintes. Se alguma variavel importante n3Zo for
incluida, os grupos adimensionais obtidos nZo descreverio todo
o problema, tornando pobre a correla¢3o entre os grupos, 7, e
inadequado o modelamento do sistema a partir desses qrupos.
Se, para garantir a descriglo completa do problema, um numero
excessivamente grande de variaveis for incluido, a analise
experimental (para descobrir entre os varios grupos
adimensionais obtidos, aqueles que s3o relevantes para o
comportamento do sistema) se tornari inviavel ou trabalhosa e
cara na melhor das hipdteses.

Assim, devido ao papel decisivo que a etapa (a) acima
tem sobre o desenvolvimento das etapas posteriores, parece
imperativa a necessidade de uma técnica para descobrir, jA& no
inicio da anilise, quais s@ as variaveis mais importantes
para o comportamento do sistema. Feito isso, restar3o apenas
duas tarefas: determinar as formas mais convenientes para os
grupos adimensionais e ajustar, empiricamente, os coeficientes
das equagdes generalizadas envolvendo esses Qrupos.

Como foi visto na sec¢3o (1.1), na ref.l7]1 procurou-se

obter equag®es generalizadas para alguns modelos de tochas.
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Relativamente aos procedimentos empregados, foi visto que a
obteng3o dos grupos n da tabela (1.1) exclusivamente a partir
das equag@ies (1-18), conduziu a8 um numero muito grande desses
parémetros e & necessidade de se descobrir, entre eles,
aqueles que eram realmente importantes na caracteriza¢fo de
cada modelo de tocha. A grande variedade de gqrupos =n e de
composigdies possiveis n3o permitiu a obtenglo de relagdes
generalizadas satisfatdédrias. Esta dificuldade poderia ser
contornada pela 1introdugi3o de um método sistematico para
descobrir, entre as variaveis presentes nas equagBes (1-18) e
nos grupos da tab.1.1, aquelas que s3o mais importantes para
cada modelo de tocha. Visando esse objetivo, a técnica de
projeto e anilise de experimentos do tipo fatorial de dois

[142,131

niveis sera apresentada na prdxima secg¢do.

1.3 USO DE EXPERIMENTOS FATORIAIS NO ESTUDO DE TOCHAS DE

PLASMA.

Um projeto de experimento do tipo fatorial 2" e
destinado a levantar, entre varios parametros considerados,
aqueles que exercem algum efeito sobre uma dada resposta do

. 142,431 . .
sistema em estudo . Cada variavel ¢ tomada em dois
niveis e experimentos s3o conduzidos para se obter respostas
do sistema, quando ele & submetido a8 todas as configurag@es de

niveis possiveis para todas as variaveis (dai o adjetivo

fatorial). As Iintera¢des entre as variaveis consideradas, que
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afetam as respostas estudadas, tamb#m s%Zo determinadas. As
conclus@es da analise s3o respaldadas por principios e modelos
estatisticos. Esse tipo de abordagem & simples, acurado e o de
menor custo possivelriz'is].

0O problema de obtengZio das equag¢des generalizadas para
um certo modelo de tocha de plasma poderia, ent3o, ser
abordado nas etapas sequintes:

a) constru¢o de um protdétipo com o desempenho

necessario para os estudos;

b) anAlise dimensional das eqs.(1-18) e obten¢Xo dos
grupos T em termos dos pardmetros  primdrios
adequados para o modelo de tocha em estudo.

c) entre as variidveis presentes nas equagdes (1-18) e
nos qgrupos 7 obtidos em (b), levantamento das que
exercem maior influéncia sobre as respostas de
interesse (relagfes Ut, Qa e Qc, por exemplo). Isso
seria feito através da execugio de um projeto de
experimento do tipo fatorial 2n;

d) sele¢Zo dos paré&metros adimensionais adequados ao
tipo de tocha em estudo a partir dos resultados do
item (c) e dos grupos, n, qgerados pela Andlise
Dimensional das equag¢g@es (1-18);

e) determinag¢Zo, empirica, dos coeficientes e expoentes
das equagdes generalizadas contendo os grupos
selecionados no 1item (d) e verificagi3o fimal da

suficiéncia dos parametros incluidos.
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A parte experimental deste trabalho concentrou-se nas
etapas (a) e (c) descritas acima. Os resultados relativos ao
desenvolvimento do protétipo estio descritos no capitulo 4.
Basicamente, consistiram na implementag3o de eletrodos
facilmente substituiveis para uma tocha de 30kw, do tipo
mostrado na fig.l1l.1, destinada ao aquecimento de ar comprimido
e que estava disponivel nos laboratérios do departamento de
Fisica da UFPR. N3o foi necessario executar a etapa (c)
completamente, pois estavam disponiveis os resultados de (71
para arcos estabilizados por escoamento em vértice de gases,
descritos na secg3do (1.1). Assim, n3o foi necessario
investigar todos os parametros presentes nas equag@es (1-18),
JA& que as relag®es (19) e (20) indicavam que as equagdes
generalizadas que descreveriam as caracteristicas elétricas e
térmicas da tocha da fig.1.1 deveriam conter, pelo menos, as

variaveis listadas nas relag¢g@es funcionais sequintes:

U = u(I,B,a,Ob,ho) (21)

Q = a(l,l,a,0_,h_,P, K, (22)

onde os parametros presentes em (21) sZo os mesmos da equagio
(19) e os em (22) s3o aqueles que aparecem em (20).

As consideragdes apresentadas em €71 e alquns
resultados das ref.[14] e [15]1] 1levaram a buscar entre os
parametros gqeométricos da tocha da fig.1.1, aqueles que
poderiam melhorar as equagdes (19) e (20) no sentido de

ajustarem melhor os pontos experimentais sobre uma unica curva
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generalizada. Nos capitulos que sequen, tal busca seri
descrita. Ela foi realizada através do desenvolvimento,
execug3o e anidlise de um projeto de experimento do tipo

fatorial 2.



CAPITULO 2

PROJETO DE EXPERIMENTOS EMPREGADO PARA AVALIAR OS

EFEITOS DE MUDANCAS NA GEOMETRIA DA TOCHA

A sequir, s3o justificadas as decis@es tomadas durante
a elaboragd@o do projeto de experimentos empregado nesta
dissertag3o para o estudo da tocha de plasma para aquecimento,
representada esquematicamente na fig.l1.1. A exposigio seque as

. {142,131
recomenda¢des da literatura

relativas a sequéncia para o
desenvolvimento de um projeto de experimentos: na secg3io (2.1)
s30 apresentados os critérios e decis@es relativos a escolha
das respostas e variédveils consideradas no projeto.
Simultaneamente, s3o apresentadas também as defini¢@es para
essas respostas. Na secgio (2.2) ¢ descrito o processo

decisério relativo a escolha dos niveis (valores) das

varidvels e do numero de repeti¢Ses para cada experimento.

2.1 ESCOLHA DAS RESPOSTAS E VARIAVEIS

Durante todas as etapas da realizag¢3o deste trabalho,

teve-se ciéncia de que experimentos envolvendo mudangas na
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geometria da tocha seriam trabalhosos e, por isso, foi
constante a preocupag¢io em se tirar deles a maior quantidade
de informag¢Bes possivel. Assim, esforgo foi dispendido no
sentido de incluir nos ensaios, além das medidas de queda de
tens3o na tocha, Ut’ e da taxa de calor perdida para os
eletrodos, Qa e Qc, o maior nUmero possivel de parametros
considerados importantes na caracterizag3o da tocha e
passivels de serem afetados por alterag8&es na geometria da
cdmara de descarga. Com os equipamentos que estiveram
disponiveis, foi possivel determinar, para corrente elétrica e

vazio de ar fixas e para cada geometria, as respostas

presentes na lista (23) abaixo:

Ut = queda de tens2o na tocha

Qa = taxa de calor perdido no anodo

Qc = taxa de calor perdido no catodo

Dc = desgaste especifico de catodo

L = comprimento médio do arco

Lv = variag¢3o no comprimento do arco } (23)

H = altura total média dos picos de corrente

D = densidade dos picos de corrente

ha = altura total média relativa dos picos
andmalos

dq = densidade relativa dos picos andmalos )
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A variag¢g3o no comprimento do arco, Lv, expressa o valor
da amplitude das oscilag®es axiais do pé do arco sobre a
superficie do anodo (fig.1.1). Em conjunto, os quatro ultimos
par&metros (H, D, hcL e da) caracterizam a estabilidade da
tocha e se referem a fig.2.2. Os outros parametros de (23),
além de Ut, Qa, Qc e D_, serdo definidos nos préximos
paragrafos, durante a exposigio dos motivos que levaram ao
estudo de cada um deles.

0O levantamento dos parametros geométricos relevantes
para UL, Qa e Qc foi escolhido, no capftulo 1, para ser a
tarefa central deste trabalho. Quanto & taxa de desgaste do
catodo, Dc, a principio n3Zo era aparente que alteragfes na
geometria da tocha pudesse afeti-lo. Todavia, alquns
resul tados apresentados na bibliografia

[14,15)
consul tada

indicaram que tal efeito poderia ocorrer.
Isso levou & inclusZo de Dc em (23).

Os parametros L e Lv s3o definidos em termos das
figs.1.1 e 2.1. 0O comprimento médio, L, do arco ¢ a distancia
entre a superficie do catodo e o pomto médio da marca deixada
pelo pé do arco sobre a superficie do anodo (fig.2.1). A
extens3o maAxima dessa marca define Lv, a amplitude dos
movimentos axiais do pé do arco sobre a superficie do anodo
(fig.1.1). Decidiu-se medir estes parametros porque o
conhecimento das variiaveis influentes sobre L e Lv pode,

eventualmente, levar a uma express3dao que possibilite a

minimiza¢Zo das perdas de calor e fornega o comprimento minimo
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necessario para o anodo, de modo que o pé do arco n3o salte

para fora do bocal da tocha.

fig.2.14- superficies internas de anodos da tocha da fig.1.1. Os tr&s pontos
localizam o centro e as bordas da marca deixada pelo pé do arco.

A terminologia empregada nas definig8es dos parametros
de estabilidade (H, D, h e d_) foi emprestada do estudo das
superficies técnicast16]. onde s3do encontrados diagramas

(relativos a textura de superficies) muito parecidos com o da

fig.2.2, sequinte:



22

300
o ey
cemg-/ [ x, : )
S 3
200 7 _I_y‘ HY:
% 2007 .
[
£ 180 .
100 -
v v Y v b,
80 v v r T v r v
o 10 20 30 40 B8O 80 70 80

tempo (millsegundoa)
fig.2.2- Oscilag8es na tensdo sobre uma carga resistiva, R(=z 1.08 2), Lli-
gada em série com a tocha, quando Llia-se, no painel da fonte, I_=130A

(corrida 16, leitura 2). A presenca dos picos an8malos (o8 mais altos) in-
dica a ocorré&ncia de instabilidades elétricas e térmicas.

Os valores de H e D se referem, respectivamente, a
altura média e & densidade dos picos normais (mais baixos) de
corrente. Os de hG e da se referem a altura média relativa e a
densidade relativa dos picos anédmalos, em relagido aos picos
normais. Com o auxilio da fiqg.2.2, ficam estabelecidas, ent3o,

as definigSes sequintes:

1 1
H=—(teto médio - base média dos picos)= — (T_- B 1
R R P P
. N
_ namero de picos _
" intervalo de tempo correspondente t
L (24)
h = altura média dos picos andmalos _ h
a altura média dos picos - ’l‘P
. N
d = namero de picos an8malos _ a
a namero de pilLcos normatis NP
s

onde o valor de R pode ser extraido da fig.B-1 (ap.B), em
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fung3o da corrente elétrica "média", lida no painel da fonte
de alimentag3o. A base média dos picos, o teto médio dos picos
normais e o teto médio dos picos anémalos tém seus valores
definidos, respectivamente, pela posig30 das linhas médias 11,
12 e 13, na fig.2.2. Tais linhas sZo locadas de tal modo que
se tem, em cada caso, picos (ou vales) acima e abaixo delas.
As somas das distiAncias das extremidades dos picos (ou vales)
A linha média devem ser iguais para os picos (ou vales) acima
e abaixo dessa linha. Para a linha 1

9? da figqg.2.2, deve-se

ter, por exemplo:

Em conjunto, os parametros de (24) caracterizam o nivel de
estabilidade da tocha no momento em que o diagrama da fig.2.2
foi obtido.

Os parametros H, D, ha e dcL foram incluidos em (23)
exatamente por caracterizarem, em conjunto, a estabilidade do
arco, que era um item muito importante para o desempenho da
tocha: sob funcionamento instavel, a tocha perdia mais calor
para o0s seus eletrodos, que se desgastavam mais rapidamente e,
além disso, ela podia "apagar" a qualquer momento. Os valores
de H, D, ha e da foram obtidos a partir de registros de
osciloscépio como o da fig.2.2, que mostra as oscilag@es na
tens3o sobre um resistor, R, ligado em série com a tocha. Nos
cidlculos de H, D, ha e da, o valor de R foi obtido a partir da

fig.B-1, do apéndice B, que d& o valor da carga, R, em fungio
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da corrente "média", If, lida no painel da fonte de
alimentag3o.

Ser4 considerada, agora, a escolha das variaveis
geométricas que foram estudadas neste trabalho. Na

representag¢3o esquematica da fig.l1.1], vé-se que a geometria da
tocha era relativamente simples. Apenas os seis parimetros da
lista (25) abaixo eram suficientes para definir a geometria da

camara de descarga:

a=diametro do anodo )
b=di&metro dos orificios de injeg3o
c=espessura da camara de vértice
y (25)
d=diametro da camara de vértice
l=comprimento do anodo
n=numero de orificios de injeg3o
Considerou-se trés critérios para escolher, entre estas

varidveis, aquelas cujos efeitos foram avaliados sobre os
parametros de (23): 1) a viabilidade da realizag3o dos
experimentos, 2) a influéncia dessas variaveis sobre o campo
de escoamento do fluido plasmagénico e 3) a quantidade de
resultados encontrados na literatura, relativos a essas
variévei5[7].

Algumas caracteristicas do projeto de experimentos

foram estabelecidas através das eqs.(1-18), que indicavam um

forte acoplamento entre as caracteristicas do arco e o campo
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de escoamento na cimara de descarga. Como esse campo era
determinado pelas fronteiras da camara de descarga, era viavel
a ocorréncia de interagdes de ordens elevadas entre os
parametros de (25) sobre as respostas da lista (23). Desse
modo, um projeto fracianaltiz'islde experimentos n3do podia ser
empregado: escolheu-se um projeto completo e com uma repetigio
para calculo da variancia erratica.

Un projeto de experimentos fatorial 2“, com duas
repetigdes, envolvendo os seis parametros de (25) teriam:

2 X 26 = 128 corridas

A nZo disponibilidade de recursos para a confec¢3o das pegas
na quantidade necessaria levou a eliminag3io de pelo menos duas
das seis variaveis em (25). Isso reduziu o numero de corridas
para 32:

2 x 24 = 32 corridas

Notou-se que, entre as variaveis de (25), o diametro
dos orificios de injeg¢3o (b) e o numero desses orificios (n)
afetavam de modo semelhante o campo de escoamento do gas
plasmagénico: ambos definiam, para uma dada vazZo do gas, a
velocidade de injeg3o (tangencial) na camara de vértice. Desse
modo, nZo foi necessario manter b e n, simultaneamente, como
variadveis na lista (25). Por questio de praticidade na

construgZo das pegas, manteve-se o diametro, b, em (25) e,
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para o numero de orificios, fixou—-se um valor (n=4) para todos
os ensaios. 0 outro parametro escolhido para permanecer
constante foi o comprimento, 1, do anodo.

Para a analise, tomou-se, como variaveis, os parametros

relativos A4 camara de vértice, sobre a qual foram encontrados

poucos resultados na literatura consultada, e o di&metro, a,
do anodo, cuja import&ncia para as relagdes ULxI e QxI Jja
estava estabelecida nas equagdes (20) e (21). 0 diametro do

anodo foi mantido na anaAlise para testar a eficacia dos
experimentos, planejados para levantar variaveis relevantes
para o desempenho da tocha.

A escolha dos valores fixos para n e 1 também foi
criteriosa: para n, tomou-se o valor mais frequentemente
citado na literatura consultada (n=4). Para 1 (150mm), um
valor tal que, para uma geometria arbitrariamente escolhida, o
engate do pé do arco sobre o anodo (fig.l1l.1) oOcorresse

razoavelmente distante do bocal da tocha (fig.2.1).

2.2 NIVEIS DAS VARIAVEIS E NUMERO DE REPETIGQZES PARA 0OS

EXPERIMENTOS

Estabelecidas as variAveis e respostas que seriam
analisadas nos experimentos, faltava fixar os valores em que
cada uma dessas variaveis seriam tomadas e o numero de

repeti¢@®es para cada experimento.
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Uma vez que cada variavel devia ser considerada em

apenas dois niveis e os modelos estatisticos wutilizados na
) . £t12,131

anidlise das respostas eram lineares s, 0s valores dos

pares de niveis escolhidos para a, b, c e d n3Zo podiam ser

muito diferentes. Para garantir a linearidade das respostas,

foram escolhidos os sequintes pares de valores:

a_ = 9,6mm a, = 11,2mm
b_ = 3,8mm b+ = 4,2mm
(26)
c_ = 35,5mm c, = 6,5mm
d_ = 30,0mm d, = 33,0mm
onde os indices "+" e "-" indicam os niveis "alto" e ‘"baixo",

respectivamente, de cada variavel.
Os parametros da geometria da céamara de descarga

utilizada como referéncia na escolha dos niveis de (26) foram:

a = 10,0mm (diametro do anodo);

b = 4,0mm (dismetro dos orificios de injeg3o);
c = 6,0mm (expessura da camara de vértice);

d = 30,0mm (didmetro da clmara de vértice).

Estes valores foram calculados a partir de férmulas empiricas
generalizadas e critérios fornecidos na ref.[171.

Quanto ao numero de repetigdes para cada experimento,
ele deveria ter sido determinado atraveés das Curvas

Operacionais Caracteristicas para o Modelo de Efeitos Fixos
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. . ._013) . .
empregado na analise da variancia . Mas 1isso n3o foi

possivel, uma vez que n3ao havia dados disponiveis, mesmo que
grosseiros, sobre a variabilidade erratica dos parametros em
(23). Desse modo, foram programadas duas repetig@es para os
experimentos, que € o numero minimo necessario para o céilculo
da variancia erréatica.

No préximo capitulo, ser3o apresentados os resultados
dos 3I2 ensaios avaliando as respostas da lista (23),
correspondentes a todas as combina¢g@es dos niveis definidos em

(26) para as variaveis a, b, c e d.



CAPITULO 3

RESULTADOS

Nas tabs.3.1-a e 3.1-b (pags.32 e 33), s3io mostrados os
resultados dos experimentos conduzidos para cumprir o objetivo
deste trabalho: 1levantar variaveis geométricas que possam
melhorar as equa¢®es generalizadas (19 e 20) gque correlacionam
as caracteristicas da tocha estudada (fig.1.1). Todas as
variaveis e respostas escolhidas na secgdo 2.1 para serem
analisadas estiIo presentes nas referidas tabelas. Cada
resultado numé#rico corresponde ao valor de uma das respostas
da lista (23), medido numa das duas duplicatas dos 16
experimentos planejados no capitulo 2.

As tabelas 3.1-a e 3.1-b foram geradas pelo mesmo
"software" utilizado para fazer os calculos da analise dos
resultados (cap.5). Cada linha se refere a uma das duplicatas
dos 16 experimentos necessarios para combinar os dois niveis

de cada uma das quatro variAveis estudadas:

a=diametro do anodo
b=di&metro dos orificios de injeg¢3o
c=espessura da cimara de vértice

d=di&metro da cimara de vértice
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Nas colunas 3, 4, 5 e 6, s3o mostradas as configquragf@ies de
niveis em que estas variaveis foram consideradas. Elas definem
as varias geometrias consideradas para a tocha. Nas colunas

correspondentes a R;’ Rz,..., etc., s2o mostrados os valores

medidos para as ? respostas de interesse:

Ut = queda de tens3o na tocha

Qa = taxa de calor perdido no &Anodo

Qc = taxa de calor perdido no catodo

Dc = desgaste especifico de catodo

L = comprimento médio do arco

Lv = variag3i3o no comprimento do arco

H = altura total média dos picos de corrente

D = densidade dos picos de torrente

hcL = altura total média relativa dos picos anédmalos
dq =z densidade relativa dos picos andmalos

Na primeira columa € mostrada a ordem (randomizada) em que o0Os
32 ensaios foram realizados. A "ordem standard", mostrada na
ultima coluna da direita, se refere a2 um arranjo sequencial
para os experimentos que aparece ao se combinar, seguindo uma
sistemitica especifica[12’1a], os niveis escolhidos para as
variaveis. Existem projetos de experimentos em que a ordem de
corrida dos ensaios € randomizada em blocos. Estes blocos s3o
indicados na segunda coluna (BLK).

Os quatro algarismos apés a virgula, nos valores das

tabelas 3.1-a e 3.1-b, foram introduzidos pelo ‘"software"
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utilizado nos calculos. Através dos ciAlculos de propagagio de
erros (capitulo 4), serZio obtidos os intervalos de confianga

para as respostas determinadas:

sU = 1 volt SH = 20 A
5Q_= 0,5 kuw SD = 19 Hz
5Q = 0,3 kw Sh = 0,3
c a
SL = 8L =1 mm &d = O
v a
8D = 5x10 ‘g/c

Todavia, o que interessa s3d3o as variagBes detectadas nas
medidas e n3o os seus valores '"reais'". Isso ocorre porque a
anilise dos resultados (cap.5) se fundamentara apenas em
comparag®es entre os valores medidos nos experimentos das
tabelas 3.1-a e 3.1-b. Valores medidos em outros experimentos
(que nZEo os das tabs.3.1) n3o serZo considerados na anialise.
Este procedimento, além de reduzir as fontes de variagdes
erraticas, garante que a presenga de desvios sistematicos nas
respostas medidas nXo alterar3o as conclus@es da analise.

Além das tabelas I.1-a e 3.1-b, outros resultados foram
obtidos: no ap.D, as curvas de Uth, Uth, QxI, ....,etc, foram
apresentadas. Elas mostram que o comportamento elétrico e
térmico da tocha estudada nesta dissertag¢3io esta em razoavel

. . 171
acordo com as previs@es da literatura .
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DESIGN-EASE ANALYSIS

A B c D R1 R2 R3 R4 RS R6
Run ANODO  ORIF-CVv  EXP-CV  DIAM-CV ut Ga fc L Lv Dc  Std
Ord Blk ] fm an na volt kw kw nm mm E-7g9/c Ord

11.20 3.80 6.50 30.00 319.0000  7.5900  1.0600 124.0000 65.0000 30.9000 &

1
2 1 11.20 3.80 5.50 30.00 326.0000  7.2100  1.1500 129.0000 80.0000  9.6000 18
J 9.60 4.20 6.50 30.00 331.0000  9.0900  1.0200 106.0000 70.0000  9.4000 23
4 1 11.20 4.20 6.50 33.00 312.0000  7.4800  1.1200 131.0000 45.0000  8.8000 32
3 1 11.20 3.80 6.50 33.00 328.0000  7.3800  0.9100 128.0000 44.0000 10.7000 30
6 1 11.20 4.20 6.50 30.00 330.0000  7.1500  1.1000 118.0000 60.0000 27.5000 24
7 1 9.60 3.80 6.50 33.00 339.0000  8.5400  0.7200 121.0000 60.0000  2.7000 13
8 1 11.20 3.80 3.50 33.00 331.0000 7.0200 1.1100 133.0000 50.0000 17.9000 26
9 1 9.60 3.80 6.50 30.00 342.0000  8.5800  0.8900 119.0000 55.0000 10.1000 5
10 1 11.20 4.20 5.50 33.00 334.0000  7.3700  1.1200 131.0000 50,0000 10.9000 12
1 1 9.60 3.80 5.50 30.00  321.0000  B.6600  0.7600 109.0000 55.0000  5.5000 1
12 1 9.60 3.80 6.50 33.00 341.0000  8.4400  0.8100 121.0000 75.0000  6.8000 29
13 1 9.60 4.20 5.50 30.00 336.0000  B.7300  0.9900 106.0000 65.0000 10.8000 3
14 1 11.20 4.20 3.50 33.00 304.0000  6.7700  0.8000 124.0000 42.0000  1.4000 28
15 1 9.60 4.20 6.50 33.00 345.0000 8.1400  0.9500 118.0000 B80.0000  7.1000 15
16 1 11.20 3.80 6.50 33.00 325.0000  6.6900  1.1100 131.0000 55.0000 12.4000 14
17 1 11.20 4.20 3.50 30.00 315.0000  7.0000  1.1300 118.0000 70.0000 15.9000 4
18 1 9.60 3.80 3.30 33.00 329.0000  B8.4900  0.7000 109.0000 74.0000  4.4000 25
19 1 11.20 3.80 5.50 33.00 319.0000 7.2700  1.1000 121.0000 B80.0000 14.6000 10
20 1 11.20 4.20 6.50 33.00 282.0000  7.4300  1.1200 116.0000 60.0000  9.9000 1é
21 1 9.60 4.20 6.50 30.00 322.0000 B8.0300  0.9600 106.0000 72.0000 10.7000 7
2 1 11.20 3.80 5.90 30.00 327.0000  5.9800  0.9400 124,0000 45.0000 10.0000 2
23 1 9.60 3.80 6.50 30.00 338.0000  B.1000  0.7400 116.0000 64.0000  5.9000 21
28 1 9.60 4,20 5.50 33.00 327.0000  B8.1100  0.7000 119.0000 70.0000  6.4000 27
5 1 9.60 4.20 9.30 33.00 330.0000  7.6300  0.8000 109.0000 60.0000  5.6000 11
26 1 9.60 3.80 5.50 33.00 330.0000  7.2200  0.5300 116.0000 40.0000  3.2000 9
27 1 11.20 4.20 5.50 30.00 329.0000  6.5300  1.1000 133.0000 46.0000 13.1000 20
28 1 9.60 4.20 5.90 30.00 337.0000  8.1200  1.1500 120.0000 44.0000 12.5000 19
29 1 9.60 4.20 6.50 33.00 337.0000 8.1600  0.9300 114.0000 70.0000  7.3000 31
0 1 11.20 3.80 6.50 30.00 323.0000  6.4800  0.9900 126.0000 62.0000 12.8000 22
3 1 9.60 3.80 5.50 30.00 326.0000  7.6300  0.5700 108.0000 50.0000  4.2000 17
2 1. 1.2 4.20 6.50 30.00 301.0000  7.1100  1.1200 118.0000 6B.0000  6.0000 8

tab.3. 1-a: Resultados dos experimentos fatoriais conduzidos para avaliar os
efeitos das alteracdes efetuadas na geometria da c8mara de descarga sobre o
comportamento elétrico e térmico da tocha mostrada na fig.1.4. A corrente
elétrica (130 A) e a vazdo de ar (G=4.5 gs/s) permaneceram fixas em todos os
32 ensaios. A &rdem em que os experimentos foram realizados (run order) foi

randomizada.



DESIGN-EASE ANALYSIS

A B C D R1 R2 R3 R4
Run. ANODD  ORIF-CV  EXP-CV  DIAM-CV H D ha da  Std
Ord Blk om nm nm am Amp Hz - -~ Ord

11.20 3.80 6.50 30.00 92.0000 120.0000  1.0000  0.0000 &

1

2 1 11.20 3.80 3.50 30.00 83.0000 {17.0000  1.8000  0.1300 18
J 1 9.60 4.20 6.50 30.00 103.0000 119.0000  1.0000  0.0000 23
4 1 11.20 4.20 6.50 33.00 89.0000 119.0000  1.5000  0.4000 32
3 1 11.20 3.80 6.50 33.00 91.0000 119.0000  1.0000  0.0000 30
6 1 11.20 4.20 6.50 30.00 89.0000 118.0000  1.8000  0.4000 24
7 1 9.60 3.80 6.50 33.00 101.0000 121.0000  1.0000  0.0000 13
8 1 11.20 3.80 5.50 33.00  97.0000 121.0000  1,5000  0.2000 2é
9 1 9.60 3.80 6.50 30.00 101.0000 120.0000  1.5000  0.0300 5
{V 11.20 4.20 5.50 33.00  91.0000 120.0000  2.0000  0.0300 12
1 1 9.60 3.80 5.50 30.00  80.0000 120.0000  1,0000  0.0000 1
12 1 9.60 3.80 6.50 33.00 94.0000 119.0000  1.0000  0.0000 29
13 1 9.60 4.20 3.50 30.00  97.0000 120.0000  1.0000  0,0000 3
14 1 11.20 4.20 5.30 33.00 71.0000 119.0000  1.0000  0.0000 28
15 1 9.60 4.20 6.50 33.00 114.0000 118.0000  1.5000  0.1700 15
16 1 11.20 3.80 6.50 33.00 75.0000 120.0000  2.2000  0.5000 14
17 1 11.20 4.20 5.50 30.00 86.0000 123.0000  1.9000  0,5000 4
18 9.60 3.80 5.50 33.00 100.0000 119.0000  1.0000  0.0000 25
19 1 11.20 3.80 5.50 33.00 91.0000 119.0000  1.8000  0.5000 10
20 1 11.20 4.20 6.50 33.00 78.0000 125.0000  1.7000  0.9000 14
2t 1 9.60 4.20 6.50 30.00 114.0000 120.0000  1.3000  0.0300 7
2 1 11.20 3.80 5.50 30.00 85.0000 125.0000  1.6000  0.3000 2
23 1 9.60 3.80 6.50 30.00 95.0000 120.0000  1.0000  0.0000 21
24 1 9.60 4.20 5.50 33.00 97.0000 119.0000  1.0000  0.0000 27
5 1 9.60 4.20 5.50 33.00 98.0000 119.0000  1.0000  0.0000 it
26 9.50 3.80 5.50 33.00 101.0000 120.0000  1.0000  0.0000 9
27 1 11.20 4.20 3.50 30.00 83.0000 118.0000  2.0000  0,2000 20
28 1 9.50 4.20 5.30 30.00 106.0000 120.0000  1.5000  0.2300 19
29 9.50 4.20 6.50 33.00 95.0000 119.0000 1.4000  0.1700 3t
30 1 11.20 3.80 6.50 30.00 92.0000 119.0000 1.7000  0.2300 22
31 9.60 3.80 9.50 30.00 86.0000 118.0000  1.0000  0.0000 17
32 1 11.20 4.20 6.50 30.00 85.0000 119.0000  1.6000  0.2700 8

tab. 3. 1-b: Complemento da tab. 3. 1-a.



CAPITULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E CALCULO DE ERROS

4.1 PROJETO E CONSTRUGAO DA TOCHA DE PLASMA

Na fig. 4.1 & mostrado um esquema detalhado da tocha
utilizada nesta dissertag3o. A geometria da c&mara de descarga
foi desenvolvida a partir dos resultados dos cilculos,
apresentados na ref.[17]1, para uma tocha de 30 kW, destinada a
aquecer ar comprimido A temperatura de 3000K. Pequenos ajustes
foram realizados, empiricamente, com o objetivo de tornar a
tocha funcional para todos os ensaios das tabelas 3.1-a e

3.1-b. Isso levou a uma geometria sequinte:

a = 10,0 mm (didmetro do anodo)

b = 4,0 mm (didmetro dos orificios de injeg¢3o)
c = 6,0 mm (espessura da camara de vértice)

d = 3,0 mm (didmetro da cémara de vértice)

onde a, b, c e d tém seus significados definidos, com maior

clareza, na fig.1.1.



XY  Latdo

X cobre

Nylon

— 5 Teflon
NNY Tungsténio

Fig. 4.1~-Tocha de plasma para aquecimento de ar comprimido.
3)arco elétrico, 4)pé do arco sobre o anodo, 5)pé do
S)cdmara para refrigeragdo do ancdo,
8)isolador, 9)cdmara de vértice,

1>anodo, 2)catodo,
arco sobre o catodo,
?)c&dmara para a refrigeragcdo do catodo,
10)orificios de injecgdo.

125
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As cimaras para a refrigera¢fo dos eletrodos tém suas
geometrias caracterizadas pelos comprimentos 1CL e lc,
definidos na fig.4.1. Os valores de la e 1c foram tomados de
modo a garantir regime turbulento para o fluxo de &gqua nas
regides de troca de calor. As vazBes de agua (no anodo e no
catodo) foram dimensionadas para que a temperatura & jusante
de cada eletrodo fosse inferior a 60°C.

Considerando a poténcia e o rendimento da tocha, a
informagﬁoum de que cerca de 90% das perdas térmicas seriam
no anodo e somente 10% no catodo, e as caracteristicas da

bomba d‘aqua empregada (tab.4.1), foram fixados, os valores

sequintes para as vazd@es de agua nos eletrodos:

n
I

4,5 1/min = 75 g/s

ag.a

7
]

3,0 1/min = 50 g/s

ag,c

onde, nas transforma¢®es de unidades, considerou-se a massa
especifica da &qua igual a 1 kg/l. A partir dos valores e
critérios acima, foram escolhidas as geometrias das camaras

para a refrigera¢3io dos eletrodos:

[
I

1,3 mm

—
[l

0,8 mm

Para reduzir o0os gqgastos com materiais, agilizar a
realizag¢Zo dos ensaios e facilitar as medidas de alguns
parimetros (D , L e L ), foi necessario o desenvolvimento dos

c v

eletrodos mostrados na fig.4.1. Eles s&o facilmente
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substituiveis e empregam uma quantidade minima de materiais. O
catodo consiste de um pequeno cilindro de tungsténio (com 2%
de tério) encaixado, sob pressio, num suporte de cobre (ver,
também, a fig.4.4). A medida do desgaste do catodo, Dc, foi
facilitada pelo tamanho reduzido do conjunto (encaixe +
inserte). 0 anodo consiste num tubo de cobre com wuma rosca
numa das extremidades. Apds cada ensaio, ele era facilmente
removido e cortado, longitudinalmente, para a efetuagio das
medidas de L e Lv (fig.2.1).

As partes externas da tocha foram construidas em 1lat3o
porque, entre os materiais com as caracteristicas elétricas e
mecinicas exigidas, este era mais barato e abundante na
oficina meciAnica utilizada. Empreqgou-se teflon na confecg3o
das caAmaras de vértice, pois esse era o udnico material
disponivel no mercado com as facilidades de usinagem e
caracteristicas térmicas e elétricas exigidas. Um material
mais barato, o nylon, p&dde ser empregado na construgio do

isolador (fig.4.1).

4.2 EQUIPAMENTOS E CIRCUITOS ACOPLADOS A TOCHA

Na fig.4.2 ¢é mostrada uma foto da montagem utilizada
nos experimentos. S os equipamentos sobre a mesa, o resistor
(em frente ao ventilador) e o osciloscédpio e fazem parte do
sistema. NZo aparecem, na foto, a fonte de alimentagio, oOs

compressores e 0 sistema para bombeamento de 4agua. Estes



fig. 4. 2-Montagem utilizada nos experimentos deste trabalho.

Termopar =
R[] l@ Rotametro
7
Osciloscdpio
Fonte
O
—0-—._‘ —_—
(a) Circuito eletrico (b )Circuito hidréulico

Vélvula
Estabilizodora
da Pressdo

(c)Circuito pneumdtico

Filtro

fig.4. 3-Esquemas dos circuitos acoplados & tocha: aycircuito elétrico, bicir-

cuito hidrdulico e c)circuito pneumébtico.



equipamentos estfo presentes na fig.4.3,

esquematicamente,

acoplada.

trés circuitos:

(de ar),

Os equipamentos para medidas e

longo destes

caracteristicas

0os circuitos

Como mostra o esquema,

o elétrico,

onde

aos quais a

o de refrigeragdo e

alimentavam os referidos circuitos:

s3o
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mostrados,

tocha estava

a montagem era constituida de

0o pneumatico

os dois primeiros sendo fechados e o terceiro aberto.

controle estavam 1ligados ao
circuitos. A tab.4.1, abaixo, descreve as
mais importantes dos dispositivos que

2.2, 2.0 2.5 8.5 2.8 .8 4.3 4.4

fonte de potancia

bomba dragua

compresaores

marca HIPOTRONICS SHINEIDER SHULZ
modeaelo MTA4-300/MTD. 5-150 | AUTOASP. BAS~-G60 [ ME-W-900-400
prea. max. X 4 ATM ?.5 ATM
vazdio max. X 18 LPM 2554 LTS/MIN
U ¢(de) o-500V (DC) x b 4
I(de,max.) 300A (DC) x X
. 460V-AC, 400A, 110220V 440V

aliment agdo

3FASES, OGOHz 3FASES+NEUTRO 3FASES+NEUTRO
potdncia 184k w 173 HP 20 HP

disponibilidade

1 unidade

1 unidade

4 unidades

tab.4.14-Caracteristicas dos equipamentos que alimentaram os circuitos elé-

trico, hidrdulico e pneumdtico no sistema da tocha de plasma da fig.os.

No circuito el&trico

como elemento

Normalmente,

painel da fonte,
A fonte de alimentag3o era

destinada a ensaios de motores.

R,

elétrica.

Em todos os ensaios,

de sequranga,

que aparece nas figs.4.!1 e 4.3-a,

(fig.4.3-3),

para

ela

a interrup¢3o do arco era executada,

pelo abaixamento da tensZo.

estabilizada

Empregou-se a carga

foi

desenerqizar a

para limitar a

refrigerada

o contactor era usado

tocha.
a partir do
em tens3o e
resistiva,
corrente

por um
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ventilador (fig.4.1) mantido sempre na mesma posig3o (e
orientag3o) com relagic a4 carga. Determinou-se o ‘"“ripple" da
fonte para alguns niveis de corrente, num circuito constituido
s& pela fonte e a carga R. Os resultados estZo no apéndice A.

0 reservatério do circuito hidraulico (fig.4.3-c)
consistia de uma caixa de cimento amianto com capacidade para
250 litros. Esta caixa esteve sempre bem vedada e a mesma &agua
foi utilizada nos 32 ensaios das tabs.3.1-a e 3.1-b. A 4qua
veio de um reservatério central no laboratério, o qual era
alimentado com &agqua potavel. Na fig.4.3-b, sob o reservatério,
pode—-se ver o sistema "by-pass" construido para controlar a
press3o fornecida pela bomba ao circuito hidraulico. As vazdes
de Aqua nos eletrodos foram medidas por roté&metros e as
temperaturas da aqua a montante e a jusante dos mesmos foram
medidas através de termopares. todos esses dispositivos est3o
mostrados na fig.4.3. 0Os termopares foram 1instalados no
circuito hidréulico entre trechos de tubos metalicos
aterrados, para evitar outros sinais que n3Io os de origem
térmica.

Para evitar variagdes de pressio no circuito de ar
comprimido, uma vélvula estabilizadora foi 1instalada para
permitir o funcionamento continuo do compressor. Durante todos
os ensaios, a valvula foi requlada para eliminar dos tanques
dos compressores o excesso de ar alimentado pelos pistdes,
quando a press2o alcangava o valor necessario para manter o
fluxo de ar na tocha. Um sistema de filtragem de dois estégios

(a base de crina de eqiiinos) foi introduzido para evitar as
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impurezas mais grosseiras, tais como: poeira, &dleo e excesso
d agua. Para wuma avaliagdo visual da presenga de tais
impurezas, utilizou—-se um trecho de mangueira transparente de
grande diimetro (sob a mesa, na fiqg.4.2). 0 fluxo de ar foi
medido pelo conjunto (rotametro + mandmetro) representado, na
fig.4.3-b, no interior de um retianqulo tracejado.
INTERVALO
ESCALAS PARAMETROS
EQUIPAMENTO MARCA MODELO DE
UTILIZADAS | MEDIDOS
CONF IANGCA
N ¢ 206 +29% DO
OSCILOSCOPIO +10%x2x40 V|H,D,h e d
NICOLET EXPLORER |[FUNDO DE a a
DIGITAL £10%X4X10 V
IXX ESCALA
REGISTRADORA 0.5 o — 100 Qa e a
PHILIPS PMB8237A a c
MULT I CANAL (e (eC)
ROT AMETROS VEB 0. 1 0.2 4.5 a e a
TW-16 a c
(AQUA)> PRUFGERATE (LPM) (LPM)
ROTAMETROS CF-4537¢6 0.5 1.0 7.5
BLUE WHITE G
CAR) LHN (LPM) (LPM)
MANOMETRO +0. 05 o— 2.0
(AR RECORD . " a
tkgfrsem > | (kgf/ecm
MULTITESTE 1 0 - 1000 U
MIC 2200A t
DIGITAL (VOLT) (VOLT)
BALANCA +0. 1 o - 200
SARTORIUS |[Nf¢ 2492 D
ANALI TICA (mg? (gramas) c
ESCALA +1 o - 300
BANDEIRANTE L e L
MILIMETRICA (mm) <(mm) v
Dr. SIEBERT
TERM3METROS - -12 = 52 AFERICAO
& KHULM KAL +0. 1
~-PADRAO (DE 45 — 100 DOSs
FUNGEN -KASS tec)
MERCURIO) EL (o c) TERMOPARES

tab. 4. 2-caracteristicas dos equipamentos de medida,

das respostas das tabs.3.1-a e 3.1-b.

empregados na obtengdo
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Para determinar os valores das respostas nas tabs.3.1-a
e 3.1-b, outros equipamentos, além dos que aparecem nos
esquemas da fiqg.4.3, foram utilizados. A tab.4.2 & uma relag3o
desses equipamentos, com as respectivas caracteristicas e os
parametros em cujas medidas eles foram empregados.

Gragas ao osciloscépio digital, que permitiu armazenar
(em disquetes) as varreduras realizadas, foi possivel mostrar
os graficos das oscilag@es na queda de tensio através do
limitador R (fig.4.2-a3), nos apéndices A e C. Todos os
registros foram efetuados com o auxilio de uma ponta
atenuadora, de fator 10. 0O intervalo de confianga mostrado na
tab.4.2 ¢ referente ao conjunto (osciloscdpio + ponta
atenuadora).

Os termopares cobre-constantid (da Omega) foram soldados
de acordo com as orienta¢g@es encontradas na literaturaua{
Para gerar a temperatura de referéncia, foi wutilizado gelo
fundente de 4qua bidestilada. Os termopares foram conectados a
registradora multicanal, programavel para converter as tens@es
dos termopares cobre-constanti em temperatura e imprimir os
resultados em unidades de graus ceé¢lcius. Foi verificado que as
curvas de calibrag¢@o dos termopares obedeciam ao padri3o
americano da ASTM'?? para o cobre-constanta. Os desvios
estavam dentro das tolerincias estabelecidas. O limite para os
desvios nas medidas de temperatura, realizadas pelo conjunto
(termopares + registradora + referéncia), esta indicado

(tab.4.2) na linha correspondente a registradora multicanal.

Este limite foi obtido medindo-se a temperatura da agqua numa
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garrafa térmica, 2 medida que ela era resfriada (de 80 para
20°%¢) pela adig¢io de pequenos pedagos de gelo. As medidas
foram feitas, simultaneamente, com um termémetro-padr3io de
coluna de mercudrio (tab.4.2) e cada um dos quatro termopares
mostrados na fig.4.3. As soldas dos termopares foram locadas o
mais préximo possivel do bulbo do termémetro-padrio e, ainda,
em cada observag3io aguardou-se o equilibrio térmico se
estabelecer no interior da garrafa térmica. 0 valor mostrado
na tab.4.2 (0.5°C) representa a discrepincia maxima observada
entre o valor fornecido pela reqgistradora e a posig3o da

coluna de mercurio no termémetro—-padrio.

4.3 DESCRIGAD DOS EXPERIMENTOS E CALCULOS DE ERROS

Cada um dos 32 experimentos das tabs.3.1-a e 3.1-b teve
durag¢io de aproximadamente 16 minutos. Cada resposta (Ri,
Rz,..., R1o) foi expressa por um valor caracteristico,
determinado a partir de observag¢Bes realizadas ao longo de
cada ensaio. Conforme planejado no capitulo 2, a vaz3o de ar e
a corrente elétrica foram mantidas fixas durante todos os
ensaios das tabs.3.1. Restrig@es eram impostas sobre os
valores de I e G, seja pela presenga de fortes instabilidades

(que interrompiam os ensaios), ou pelas limitag¢g@es da fonte de

alimentag3o (tab.4.1). Os valores:

I =130 A

G = 4.5 g/s
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foram escolhidos de modo a viabilizarem a realizag3o de todos
0s ensaios.

Trés pessoas operaram o sistema (figs.4.2 e 4.3)
durante a realizagio dos experimentos e a rotina dos
procedimentos foi a sequinte:

a) preparativos iniciais:

medida a massa, m_s do catodo;

- ajuste das vazBes de aAgua e de ar e da tensio
sobre a tochaj

- ajuste do papel na registradora, a qual estavam
ligados os termopares;

- engatilhamento do osciloscépio para registrar a
ignig3do da tochaj

b) ignig3o da tocha (por curto circuito provocado por
um fio de cobre fino introduzido entre os eletrodos)

c) ajuste simultianeo da vazio de ar (4.5g9/s) e da a
corrente elétrica através da tocha (130A);

d) disparo da registradora 1ligada aos termopares e
efetua¢io das leituras da corrente e da queda de
tens3io através da tochaj

e) simultaneamente com as leituras de temperatura,
feitas automaticamente pela registradora a cada 2
minutos, aferig3o das vaz@es de ar e de Agua,
leitura da queda de tens3o e da corrente elétrica
através da tocha e realizagi®o dos registros, de

osciloscépio, da tensiao sobre o limitador de

-
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corrente;

f) imediatamente apés a oitava leitura das respostas,
interrup¢3o do arco, pelo abaixamento da tens3o
fornecida pela fonte de alimentag3io

g) desmontagem da tocha, para as medidas de mc (massa
do catodo apdés o ensaio), L e Lv.

Sera descrito, a sequir, como se obteve os valores de

cada resposta das tabs.3.1-a e 3.1-b.

Os valores do comprimento, L, do arco, foram obtidos
somando—-se a espessura da camara de vértice (fig.l1.1) a
distancia entre a borda do anodo que contém a rosca (fig.4.1)
e a marca na regi3fo central do rastro deixado pelo arco
(fig.2.1). Os valores de Lv, correspondem a distancia entre os
dois extremos do rastro deixado pelo arco (fig.2.1). Ambos, L
e Lv, foram medidos com uma escala milimétrica (tab.4.2).

A massa, m s do catodo (fig.4.4) foi medida, antes e
depois da realiza¢3o de cada ensaio, utilizando-se uma balanga
analitica com precis3o até décimos de miligramas (tab.4.2).

0O desgaste especifico, Dc, foi calculado através da férmula:

D = —/—m (27)

onde Amc ¢ a variag3Zo na massa do catodo durante o ensaio, If

¢ a corrente elétrica (constante) lida no painel da fonte e ¢t

a8 durag¢io do ensaio. A diferencial total da fdérmula (27)
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fig.4.4-Catodos utilizados em experimentos da tab. 1. S&o constituidos de um
inserte de tungstd&nio (com 2% de tério) encaixado num suporte de cobre.

. £211
fornece uma aproximag¢3io para o erro propagado no calculo do

desgaste especifico, 6Dc:
SD_ = (1/1 t)6Amc + (Amc/Ift YOI, + (Amc/Iftz)cSt (28)

0 erro m&ximo em DC ¢ obtido quando se substitui, em (28), o

valor maximo medido para Amec:

Amc = 409,2x10 g
maéa x



47

A corrente I;' a2 duragio dos ensaios t e os limites dos erros
instrumentais (SAme, cSIf e &t) permaneceram fixos durante os

experimentos:

0O valor de 60 sequndos para a3 incerteza nas medidas de
tempo foi introduzida devido as dificuldades durante a ignig3o
da tocha: em alquns ensaios foram necessarias em torno de 15
tentativas de ignig¢ZEo nas quais, apés poucos segqundos, a tocha

se "apagava'". Com os valores acima, obtém-se:
&D_ = 4,6x10 “g/c (29)

Este € o valor maximo dos erros nos valores madidos para Dc,
nas tabs.3.1-a e 3.1-b. Este erro ¢ realmente grande, mas,
reiterando o que estia justificado no final do capitulo 3, n3o
s3o os valores "reais" de DC que importam na analise (cap.d),
mas sim as variag¢gdes observadas em Dc, ao longo dos ensaios

das tabs.3.1.

A taxa do calor perdido para o anodo ¢ dada por:

Q. =F C AT + Q o (30)
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onde Qta 4 a taxa do calor perdido para as tubulag¢@es antes

da agua atingir o termopar a jusante do anodo (fig.4.3-b). Uma

fédrmula anidloga &€ valida para o catodo:

Q =F C AT +Q (31)

No apéndice A, vé-se que somente a correg3o Qt (=)
3 C

importante, Qua podendo ser 1ignorada nos calculos de Qa-

NZo foram realizadas medidas para o calor especifico,
Cag, da 4aqua de refrigeragio. Em vez disso, procurou-se
garantir um desvio constante no valor tomado para Cag:
utilizou-se a mesma Aqua em todos os ensaios das tabs.3.1 e,

nos ciélculos de (30) e (31), foi empregado o valor referente a

dgua pura, a temperatura de 15°%:

Chq = 1 cal/g °c = 4186 J/kg °C
Este procedimento foi adotado pelo fato de desvios fixos nas
respostas das tabs.3.1 n3o afetarem as conclusdes da analise
(no cap.5), como j& foi explicado no pendltimo paragrafo do
capitulo 3.

Os acréscimos nas temperaturas das agquas do anodo e do
catodo , ATa e ATC, nas equag¢des (30) e (31), foram medidos,
automaticamente, pela registradora multicanal programavel,
listada na tab.4.2. A registradora foram conectados os
terminais dos termopares cobre-constanti, ligados a4 montante e

A jusante dos eletrodos da tocha (fig.4.3). 0 intervalo de
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confianga para as medidas realizadas pelo conjunto
(registradora + termopares + referéncia) foi de O,5°c.
Os fluxos de 2qua no anodo e no catodo, F e F s
ag,a ag, c
foram medidos por dois rotametros. 0 passo nas escalas
utilizadas esta indicado na tab.4.2 (0,1 1/min).
Os desvios propagados nos calculos de Qa e Qc

(tabs.3.1-a e 3.1-b) a partir das fédrmulas (30) e (31) s3o

dados , aproximadamente, por:

&Q =C_ (F SAT + AT &F ) (32)
a ag ag,a a a ag,a
SQ = C_ (F SAT + AT &F ) + &Q (33)
[ ag ag,c c c ag, t.c

onde, para 6th, pode-se tomar a média quadratica, ¢ dos

at’

desvios dos pontos experimentais (variincia) em torno da curva

ajustada para ATL (apéndice A), multiplicada pelo fluxo de
c

’

Adgua no catodo e pelo calor especifico, Cag, da Aqua:

o .F .C
tye AT ag,o ag

0 desvio éth e os outros par&metros de (32) e (33) que

permaneceram constantes ao longo dos experimentos, tiveram,

ent3o, os valores seguintes:

&Q =42 W

t,e
F = 4,5 1/min = 75x10 %kg/s
ag,a
F = 3,0 1/min = 50x10" 2kg/s
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éFag= 0,1 1/min = 1,7x10 %kg/s

C = 4186 J/kg°C
ag

Os valores maximos medidos para ATa e AT foram:
o]

= 28,9 °C
a, méx.
AT = 5,3 °C
c,médx.
Substituindo os valores acima em (32) e (33) obtém—-se os

limites superiores para os desvios em @ e Q@ :
a c

SQ_ < 520 W X 0,5 kw (34)

6Qc < 289 W = 0,3 kw (35)

a menos dos desvios nos valores wutilizados para o calor
especifico e para a magsa especifica da Aagua.

Os parametros que caracterizam a estabilidade da tocha
(H, D, ha e da) foram obtidos a partir de registros analogos
aos do apéndice C, ao da fig.2.2, e ao da fig.4.5. Estas
curvas foram obtidas através do osciloscédpio digital da
tab.4.2, ligado sobre a carga resistiva, R, que limitou a

corrente elétrica no circuito da tocha (fig.4.3).
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tampo (milisaegundos)

fig.4.5-0Oscilacd8es na tensdo sobre a carga resistiva, R (=1.08 ), emprega—
da para limitar a corrente elétrica através da tocha (fig.4.3). Este regis-
tro corresponde & 3¢ leitura da corrida 16, com a geometria acd (tabs.3.1).

Os valores de H, D, hOL e da foram calculados através
das férmulas (24). Os valores médios extremos da tensio foram
determinados através do alinhamento (visual) de um objeto
retilineo através das extremidades dos picos, de acordo com as
defini¢Bes apresentadas na secgao 2.1. As linhas 11 ,12 e 13,
nas figs.4.5 e 2.2 ilustram o resultado de tal procedimento.
Nas equag¢des (24), para as incertezas nos valores de h, Tp,

B, N e N_, tomou-se:
p a P

6Tp§ éBP = 10A = metade da amplitude maxima observada
das varia¢®es ao longo da linha média tragada no

teto ou na base dos picos:;
&h = 30A = metade da amplitude maxima observada das
variac®es ao longo da linha média tragada através

dos extremos dos picos andmalos;

éNa= 6NP= 0 (por Na e NP serem quantidades discretas);
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&R = 0,005 Q2 = média qudratica dos desvios dos pontos
experimentais em torno do ajuste RxI, mostrado na

fig.A-1 (apéndice A).

De (24), obtém-se:

SH = (T - B )SR/R%+ 28T /R (36)
P P P

&D Np.ét/tz (37)

Sh = Sh/T_ + h.&T /T2 (38)
a P P P

6d = &N /N + N SN _/NZ (39)
a a P a P P

onde &t & a incerteza nos valores da escala de tempo do
osciloscédpio (tab.4.2). Os valores maximos obtidos para estes
desvios, durante os cAlculos de H, D, ha e da nas tabs.3.1-a e

J3.1-b, foram:

SH < 20 A
&D < 19 Hz
ch < 0,3

a

&d = O

a



CAPITULO S

ANALISE DOS RESULTADOS

Na analise que seque, 0s calculos foram efetuados pelo
programa DESIGNE EASE, vendido em escala comercial para ser
usado em microcomputadores. Este programa ¢ fundamentado em
teoria e exemplos apresentados na ref.[12]. Na ref.[131],
mostra—-se alguns exemplos que ilustram o uso desse tipo de
"software" na analise de experimentos fatoriais.

Para cada resposta das tabs.3.1-a e 3.1-b, uma analise
¢ apresentada em termos dos itens sequintes:

a) representag¢lio grafica, nos vértice de dois cubos,

das respostas médias correspondentes as 16
combinag¢®es dos niveis das variaAveis estudadas. Num
cubo, sZo mostradas as respostas médias referentes
ao nivel "baixo" do di&metro da c&mara de vértice,
d(-), e, no outro, as respostas médias relativas ao
nivel "alto", d(+).

b) ANOVA, que &€ uma listagem com os resultados da

analise de variéncia.

c) diagrama-metade de probabilidade normal (Half Normal

Probability plot), utilizado na decis3o de incluir,
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ou n3o, cada wuma das varias parcelas do modelo
estatistico utilizado na anidlise (apéndice E).

d) apresenta¢io dos residuos e de trés diagramas (a, b
e c) para a avaliag3o da validade das hipdteses
relativas ao modelo empregado na anilise.

e) resumo com conclus@es e observag¢gdes relativas aos

resultados da an&lise.

Nas ANOVAS, o teste t—-de student (que foi empregado
para separar, do ruido experimental, os efeitos (A, B, AB;...,
ABCD) das variaAveis estudadas (a, b, c, e d)), €& equivalente
ao teste F, destinmado a comparag¢3o de variancias e usualmente
empregado quando o numero de niveis tomados para as variaveis
¢ maior que 2.

Nas conclus®des do 1item (e) utiliza-se o nivel de

significdncia, o, dos testes t—-de students:

o = 100% — (PROB > [t])

com o0s critérios sequintes:

a) o > 98%4 — assume—-se a ocorréncia do efeito;
b) 90% < aa < 984 — considera-se o efeito possivel;

c) a < 90% —» considera—-se o efeito n3o existente;

onde, no caso do ftem (b)), a real existéncia do efeito deve
ser confirmada por novos experimentos.

Os critérios acima s3o coerentes com a natureza
iterativa da abordagem empregada nesta dissertag3o (secgio

1.3) para incrementar as eqs.(19) e (20) com parametros
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importantes para o desempenho da tocha da fig.4.1. As
conclus@es da anilise constituem os resultados da etapa (c) da
referida abordagem (pag.15).

No item (d), os pontos do diagrama (a) devem ocorrer
distribuidos ao longo de uma reta para que a "normalidade" dos
residuos seja assegqurada. Um ponto muito distante da reta
ajustada é denominado "Dutlier"uzAale o ensaio
correspondente deve ser repetido. Neste trabalho, adota-se os
critérios recomendados na ref.[13]1: pontos com desvio standard
maior que 3 s3o considerados "outliers".

No diagrama (b)), um espalhamento randémico dos pontos
garante a independéncia dos residuos. A presenga de alguma
estrutura na distribuig3o dos pontos indicaria a existéncia de
correlagio entre a magnitude dos residuos e os valores medidos
e pode afetar as conclus@es da anilise. Tal estrutura poderia
ser eliminada por uma adequada transformagio de escala,
aplicada sobre os valores medidos™®*?’,

No diagrama (c), a presenga de algum padri3o na

distribui¢Zo dos pontos indicaria que alguma variavel n3o

controlada evoluiu ao longo da realizagf®o dos ensaios. Tais
estruturas poderiam ser eliminadas pela identificagio e
controle da variavel responsavel, o0 que proporcionaria um

aumento na precis3io da analise.

No restante deste capitulo, apresenta-se as analises
efetuadas sobre as respostas cujas medidas est3o nas tabelas
3.1-a e 3.1-b. No apéndice E apresenta—-se uma descrigio mais

detalhada dos elementos que comp@em as analises que seguem.



ANALISE DOS EFEITOS SOBRE Ut

a) REPRESENTAGAO GRAFICA DAS MEDIDAS

Response is Ut in volt: d(+) Response is Ut in volt: d(-)

1.0 e 297,00 326.5 =-=vmommemmememeeen 315.5
/4 /0 /i /1t
!/ /! /i /]
/ / / /A
/ / / / H
/ / / / H
/ H / ! / / H
42 328.5 —---— e 319.0 : 4.2 KL/ S —— :
0 ! : o | ! i
r 30,0 ~-mmmmnlmemeem 326.5 6.5 rod 340.0 e 321.0
i / ! / v i / ! /
B f / H / ¢ B f ! ' !
- / | / - - '
¢ / C 1 pC c : p
v / Yl x v : x
P : v :
3.8 329.5 - — 325.0 5.5 3.8 323.5 32.5 5.5
anodo anodo
9.6 A 11.2 9.6 A 11.2

fig. 5. 1-Representacdo gr&fica dos valores medidos para Ut,' na tab. 3. 1-a.

b)ANALISE DE VARIANCIA

SOURCE

MODEL
ERROR
COR TOTAL

ROOT MSE
DEP MEAN
C. V.

VARIABLE

Intercept
A

B

AC

BC

ABCD

Std ERROR

Sum oF
SQUARES

2966.375000
2227.125000
5193.500000

9.255196
326125000
2.84 %

PARAMETER
ESTIMATE

326.125000
~7.062500
~2.875000
-3.875000
-3.062500
-3.187500

1.6361030

ANOVA for Selected Model

0F

]
2
3

— e p—_ e e -

MEAN F
SQUARE VALLE
993.2750000 6.926
85.6586538
R-SAUARED  0.5712

ADI R-SQUARED  0.4887

SMOF tFIRHO
SQUARES
199.330
1596.125000 -4.317
264.500000 -1.757
480.500000 -2.368
300.125000 -1.872
325.125000 -1.948

PROB > F

0.0003

0.0001
0.0002
0.0907
0.0256
0.0725
0.0623

PARAMETER=0  PROB > it!

6.5

56



c) DIAGRAMA-METADE

ABCD:

WOXT N HPTEITOX WD

fig.5.2-M6dulos dos efeitos sobre Ut.' versus a

DE PROBABILIDADE NORMAL.

=+

Effect as Ut in volt

ocorrido por pura chance.

d)VALORES PREVISTOS PELO

Std

Ord

O~ O~ N & NN -

ACTUAL

VALUE

321.000000
327.000000
334000000
315.000000
342.000000
319.000000
322.000000
301.000000
330.000000
319.000000 .
330.000000
334000000
339.000000
325.000000
345.000000
282.000000
326.000000
326.000000
337.000000
329.000000
338.000000
323.000000
331.000000
330.000000
329.000000
331.000000
327.000000
304.000000
341.000000
328.000000
337.000000
312.000000

PREDICTED

VALUE

325937500
325.937500
332.687500
319.937500
346.187500
317.937500
327.937500
312.437500
332.312500
319.562500
326312500
326.312500
339.812500
324.312500
334.312500
306.062500
325.937500
325.937500
332.687500
319.937500
346.187500
317.937500
321.937500
312.437500
332.312500
319.562500
326.312500
326.312500
339.812500
324.312500
334.312500
306.062500

probabilidade

deles

MODELO AJUSTADO E RESIDUOS

RESIDUAL

-4.937500
1.062500
3.312500

~-4.937500

-4.187500
1.062500

-3.937500

-11.437500

-2.312500

-0.562500
3.487500
1.687500

-0.812500
0.487500

10.487500

-24.062500
0.062500
0.062300
4.312500
9.062500

-8.187500
5.062500
3.062500

17.562500

-3.312500

11.437500
0.487500

-22.312500
1.187500
3.687500
2.687500
3.937500

STANDARDIZED  COOK's

RESIDUAL

-0.5918
0.1274
0.3971

-0.5918

-0.5019
0.1274

-0.7117

-1.3710

-0.2112

-0.0674
0.4420
0.9215

-0.0974
0.0824
1.2811

-2.8843
0.0075
0.0075
0.5169
1.0863

-0.9814
0.5068
0.3671
2.1052

-0.3971
1.3710
0.0824

-2.6746
0.1423
0.4420
0.3221
0.7117

D

0.013
0.001
0.006
0.013
0.010
0.001
0.019
0.072
0.003
0.000
0.008
0.033
0.000
0.000
0.063
0.320
0.000
0.000
0.010
0.045
0.037
0.014
0.005
0.170
0.006
0.072
0.000
0.275
0.001
0.008
0.004
0.019

t

VALUE

-0.584
0.1
0.3%1

-0.584

-0.4%
0.125

~0.705

-1.3%

~0.272

-0.066
0.435
0.919

-0.0%
0.081
1.298

-3.430
0.007
0.007
0.510
1.090

-0.581
0.59%9
0.361
2.26b

-0.391
1.3%
0.081

-3.080
0.140
0.435
0.317
0.705

Run

Ord

1
13
17

2
32
2
19

10

16
15

3

2
YAl

18

24
14
12

57

terem
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e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUAGAO DO MODELO UTILIZADO

i 3R N 99 g 3l +
! -2.884 9 T + 2 -2.884
M 95 * .
L 987 : N +
, 59 £ i M ++4y F
% 7 + + +
P 70 8 4 - + 4 *
1 . o+, F
A %1
! 101 =
L 54 + 8
I L
1 +
Y 17 . +
Standard Residual as Ut in volt i
Bun = 32; Vatue = -1.370 hun = S5eatas 85 Valte 2 1000
{a) (b)
20:  -2.884
14 -2.64 +
6: 2.165
+ +
. + * fig. 5.3-Diagramas de resi duos:
+ + + + +++
[ . + r o a)Diagrama de probabilidade mnormal
+
+ o+ o, para os restiduos.
+
] b)Residuos x valores previstos pelo
modelo.
+ s :
+ c)>Residuos x &rdem de corrida dos
Run Number .
Run = 32 (Std = 8); Value = -1.370 experimentos.
[{=3]
f) OBSERVACZES
MODELO y = 326 + (=)L + (=-3)j + (—-4)ik + (-3)>jk +

ikl
UTILIZADO ..
+ (=3)i jkl

Os residuos relativos 4&4s corridas 14 e 20 sd3o con-
sideravelmente grandes e indicam que as geometrias
correspondentes devem ser observadas com maior aten

ADEQUACAO . -
Do ¢80 em trabalhos futuros. Exceto por estes dois for
tes candidatos a "outliers"” (ref.8), nenhum outro
MODELO . .
fato ocorreu nos diagramas de residuos no sentido
de abalar as hipdteses (ver ap8&ndice F) subjacentes
a4 andlise.
Com seguranga, a ANOVA permite assumir apenas que o
didmetro do anodo tem efeito sobre a queda de ten-
sdo, U , através da tocha. H& forte indicagdo da
RESULTADOS . . .
DA existdncia de outros efeitos (B,AC,BC e ABCD), mas
eles devem ser vertificados num outro projeto de
ANOVA

experimentos em que a varidncia errdtica seja redu-
zida e/ou o numero de repeti¢cdes dos ensaios aumen-—
tados <(ref.?7>.
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ANALISE DOS EFEITOS SOBRE Qa

a) REPRESENTACAO GRAFICA DAS MEDIDAS

Response is Qa in kw: di+) Response is Qa in kws d(-)
8,150 —-mm—me oo 7,455 8,560 ==~——-—-—e-—- 7.130
/1 1 /1 /4
/ ' / ¥ / 1 7 N
/ / / /
/ / / /
/ / / /
/ ' / ' / H /
42 1810 e 7,070 : 4.2 8.425 ~-ommm e 6.765
° i :l ! [ ! l: :
r 8,490 e e 7,035 6.5 4 8,340 ~———-—momm jomm—n 71,135 6.5
i / ; P i / : VR
Bt / : /e B f / /¢
- / : ;- - / !t -
c / H / p ¢ [J / ! p C
v ! L X v / / H
i ) e i ] e
3.8 7.855 ————mmmre— 1,145 5.5 3.8 8. 14§~ 6.595 5.5
anodo anodo
9.6 A 1.2 9.6 A 11.2

fig. 5. 4-Representac¢dio grafica dos valores medidos para Qc.' na tab. 3. 1-a.

b)ANALISE DE VARIANCIA

ANOVA for Selected Model

St OF MEAN F

SOURCE SQUARES IF SQUARE VALLE  PROBO F
HODEL 12.624984 3 4.2083281 5.11b 0.0001
ERROR 4.691612 28 0.1675576
COR TOTAL 17.316597 3

ROOT MSE 0.409338 R-SQUARED  0.7291

DEP MEAN 7.635312 AD! R-SQUARED  0.7000

.. V. 3.3 %
PARNMETER SMOF  tFRHO

VARIABLE ESTIMATE bF SQUARES  PARAMETER=0 PROB ) %!

Intercept 1.635312 1 103.516 0.0001
A -0.594062 1 11.293178 -8.210 0.0001

L 0. 151562 1 0.735078 2,095 0.0434

AD 0.136562 1 0.596778 1.887 0.06%

Std ERROR 0.0723614



c) DIAGRAMA-METADE DE

99 7
97 7
95 4
99

85
88 4

78
68 |
40
28
8

WOXY X HDENNOXT ‘wieDx

+¢
[}

>+

fig.5.5-Médulos dos efeitos sobre Qa' versus a

Effect as Qa in
1D = Error; Value =

ocorrido por pura chance.

d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESIDUOS

Std
Ord

D~ O N NN -

~N — — ot — b g
RORBERNRREYESTIINETTRTan =S o

2LegBES

32

ACTUAL  PREDICTED
VALLE VALLE
8.660000  8.214375
5.980000  6.753125
8.730000  B8.214375
7.000000  6.753125
8.580000  8.517500
1.590000  7.056250
8.030000  8.517500
7.110000  7.056250
1.220000  7.941250
1.270000  7.026250
7.630000  7.941250
71.370000  7.026250
8.540000  8.244375
6.690000  7.329375
8.140000  8.244375
7.430000  7.329375
7.630000  8.214375

1.210000  6.753125
8.120000  8.214375

6.530000  6.733125
8.100000  8.517300
6.680000  7.056250
9.090000  8.517500
7.150000  7.056250
8.490000  7.941250

7.020000  7.026250
8.110000  7.941250
6.770000  7.026250
B8.440000  8.244375
7.380000  7.329375
B8.160000  B.244375
7.480000  7.329375

kw
.1968

RESIDUAL

0.445625
=0.77312%%
0.5156%5
0.244875
0.062500
0.533750
-0.487500
0.053750
-0.721250
0.243750
-0.311250
0.343750
0.295625
-0.639375
-0.104375
0.100625
-0.584375
0.456875
-0.094375
~0.2231%
-0.417500
-0.376250
0.572500
0.093750
0.548750
-0.006250
0.168750
-0.256250
0.195625
0.050625
-0.084375
0.150625

STANDARDIZED
RESIDUAL

1.1638
-2.0191
1.3466
0.6447
0.1632
1.3940
-1.2132
0.1404
-1.883
0.6366
-0.8129
0.8978
0.7721
-1.66%8
~0.2726
0.2628
-1.5262
1.1932
0,245
-0.5827
-1.0904
-0.9826
1.4%2
0.2448
1.4331
-0.0163
0.4407
-0.6692
0.5109
0.1322
-0.2204
0.3934

PROBABILIDADE NORMAL.

probabilidade

COK's

0.048
0.146
0.065
0.015
0.001
0.069
0.058
0.001
0.127
0.014
0.024
0.029
0.021
0.100
0.003
0.002
0.083
0.051
0.002
0.012
0.082
0.034
0.080
0.002
0.073
0.000
0.007
0.016
0.009
0.001
0.002
0.006

VALUE

1.172
<2143
1.367
0.538
0.160
1.49
-1.288
0.138
-1.979
0.630
-0.608
0.8%
0.766
-1.78
-0.268
0.258
-1.565
1.203
-0.282
-0.576
-1.0%
-0.982
1.53t
0.241
1.462
-0.016
0.434
-0.662
0.504
0.130
-0.217
0.387

Run
Ord

11
13
17

2
2
2
19

10

16
15

3

2
23

18

24
14
12

deles

60

terem



61

e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUAGAD DO MODELO UTILIZADO

-
53
BObeb
©0 >
—wo
wwa

3: 1.495
18: 1.433

: 99
. E : . @ -
22: + 2:  -2.819 - M
95 +
+
L 99 ] 2 - .
L R . - +
" 70 8 I hd
50 ] -
30 * +
20 +
- + * +
] lg ] + +
+
+ 3 +
1] . +
Standard Residual as Qa_in kw Predicted as Qa in kw
Run = 1; Value = 1.393 Bun = 1 (544 = 63; Value = 1.393
(a (b)
W +
. . B +
1.495 , Lt
+ .
. + fig. 5. 6-Diagramas de resi duos:
+ +
+
+ + . Ly
] - z a)Diagrama de probabilidade normal
+ ++ .
. para os residuos.
+
+ .
+ + b)Residuos x valores previstos pelo
+
+ modelo.
L +
+ .
* c)Residuos x &rdem de corrida dos
Run Number
Run = 1 (Std = 6); Value = 1.393 experimentos.
{c>

f) OBSERVAGZES

MODELO
UTILIZADO

Y. . = (0.15)k + (0. 14> 1l
ikl

?7.63 + (-0.59)1 +

ADEQUACAO
DO
MODELO

Nos diagramas dos residuocs, h& apenas um problema
errdti-
NID

o dia-

com relacdo & hipédtese de que as variagdes

cas (& . L) na equacdo f-1 (do ap&ndice F) sdo

(NormatJe Independentemente Distribuidos):

grama “residuos Standart x ordem de corrida" sugere
que alguma varidvel “ambiental” ndo controlada pro-
“drift" sobre as medidas de @ ,

lores medidos nos primeiros ensaios

vocou um com O©8 va-

a .
sendo maiores

que os medidos nos ultimos. Entdo, em experimentos

futuros, a dispersdo nas medidas de @ pode ser re-

duzida pela identificagcdo e controle dessa varidvel

RESULTADOS
DA
ANOVA

0O efeito, A, do didmetro do anodo sobre a taxa do
fluxo de calor para o anodo & detectado com alto
J& os efeitos de C e AD ndo
sdo tdo fortes e estudos adicionais serdo

nivel de significa@ncia.
necessé&-
rios para confirma-los.




ANALISE DOS EFEITOS SOBRE Qc

a) REPRESENTAGAO GRAFICA DAS

Response is Qc in kw: d(+)

V9400 e 1,120

]

/o
/
/

/ H

/ H /

4.2 .8000 ~—=--=—m—mem———— 9600
o |
r o 7650 ——-—n o
i / H
B f / H
H / |
c | / |
v H
) )
3.8 .6150 -—— 1,100
anodo
9.6 A 11.2

fig. 5. ?-Representagcdio grdafica dos valores

/1

b)ANALISE DE VARIANCIA

SOURCE
MODEL
ERROR
COR TOTAL

ROOT MSE

DEP MEAN
Co vl

VARIABLE

Intercept

Std ERROR

SM OF
SQUARES

0.794762
0.220187
1.014950

0.097844
0.943750
10.37 %

PARAMETER
ESTIMATE

0.943750
0.117500
0.063125
-0.048125
0.0281%
0.028750
-0.035625
-0.028750
0.031875

0.0172965

6.5

MEDIDAS
Response is Qc in kv: dli-)
.9850 ————-m—————- L. 110
/1 /4
/0 1
/ H /
/ /
/ /
/ /
4.2 1.070 — L.115
[ H H i
roi .8150 {—— 1.025
[ S / ! / v
B f i / H / c
- / H / -
c / ! / p C
) L X
i 1N} e
3.8 .6650 — 1,045 5.5
anodo
9.6 A 11.2

medidos para Qc, na tab. 3. 1-a.

ANOVA for Selected Model

F

8
YAl
3

=]

R N e e

EMN F

SQUARE VALUE  PROB ) F
0.0993453 10.377 0.0001
0.0095734
R-SQUARED  0.7831L

ADI R-SQUARED  0.7076

SMOF  tFORHO
SQUARES  PARAMETER=0  PROB > it:
34.563 0.0001
0.441800 6.7%3 0.0001
0.127512 3.650 0.0013
0.074112 -2.782 0.0106
0.025312 1.626 0.1176
0.026450 1.662 0.1100
0.040613 -2.060 0.0509
0.026450 -1.662 0.1100
0.032%512 1.843 0.0783

6.5

63



c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.

H 1
aB:  9.625E-@2 H 99
D: 7.125E-82
BED:  6.375E-82 L |
ABC:  5.758E-82 F 97
B! 5.750E-8 95 +
c: 5.624K-82 '
99- 1]
N
85 ~ + 0
88
" 70 4
% 69
p
s -

B 208

>+

Effect as Q¢ in

1D = Error; Value =

fig.5.8-Médulos dos efeitos sobre @ , versus a
c

ocorrido por pura chance.

d)VALORES PREVISTOS PELO

Std  ACTUAL  PREDICTED
Ord  VALLE VALUE

1 0.760000 0.633125
2 0.940000  1.021875
3 0.990000 1.034375
4 1.130000  1.115625
3 0.890000  0.810625
6 1.060000  1.084375
T 0.960000  0.969375
8 1.120000  1.165625
9 0.530000  0.683125
10 1.100000  1.071875
11 0.800000  0.841875
12 1120000 0.923125
13 0.720000  0.7331Z5
14 1.110000  1.006875
A5 0.950000 0904375
16 1120000  1.100625
17 0570000  0.633125
18 1.150000  1.021875
19 1.150000  1.034375
20 1.100000  1.1156%5
20 0.740000  0.810625
2 0.990000 1.084375
23 1.020000  0.969375
28 1.100000  1.165625
% 0.700000  0.683125
26 1.110000  1.071875
21 0.700000  0.841875
28 0.800000 0.9231%
2% 0.810000 0.7331%
30 0.910000  1.006875
31 0.930000  0.904375
32 1120000  1.100625

kv
6.250E-82

MODELO AJUSTADO E RESIDUQGS

RESIDUAL

0.126875
-0.081875
-0.044375

0.014375

0.079375
-0.024375
-0.009375
-0.045625
-0.15312%5

0.028125
-0.041875

0.196875
-0.01312%5

0.103125

0.045625

0.019375
=0.063125

0.128125

0.115625
-0.013625
-0.070625
-0.094375

0.050625
-0.065625

0.016875

0.038125
-0.141875
-0.1231%

0.076875
-0.096875

0.025625

0.019375

STANDARDIZED  COOK's
RESIDUAL D
1.52% 0.102
=0.9870 0.042
-0.5350 0.012
0.1733 0.001
0.9569 0.040
-0.2938 0.004
-0.1130 0.001
-0.3500 0.013
-1.8460 0.148
0.3391 0.005
-0.5048 0.011
2.3734 0.245
-0.1562 0.001
1.2432 0.067
0.5500 0.013
0.2336 0.002
-0.7610 0.0%
1.5446 0.104
1.3939 0.084
-0.1884 0.002
-0.8514 0.032
~1.4377 0.056
0.6103 0.016
-0.7911 0.027
0.2034 0.002
0.45% 0.009
-1.7103 0.127
-1.4843 0.0%
0.9268 0.037
-1.1679 0.059
0.3089 0.004
0.2336 0.002

probabilidade

t
VALLE

1.578
-0.986
-0.526

0.170

0.955
-0.2688
=0.111
-0.542
-1.9%56

0.332
-0.4%

2.67
-0.155

1.259

0.542

0.229
-0.754

1.596

1425
-0.1684
-0.846
-1.145

0.602
-0.784

0.199

0.452
-1.79%
-1.521

0.924
-1.178

0.303

0.229

Run

deles

b4

terem
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e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUAGAD DO MODELO UTILIZADO

1e: 2.3713 1e: 2.373

26 -1.345 99 | 2%  -1.845 +
95 + -,
L 98 ] +
x 29~ + +
70 7 + + +
58 | . + + s
1
38 ] ¥ ¥ L
] 208 + + +
+ +
18 ] +
L 5 - PR
r ] +
147 . @
Standard Residual as Qc_in ke Predicted as Qc in kw
*Run = 2; Value = 1.544 Run = 24 (Std = 29; Value = -1.718
(w (b
26:  -1.845
1e: 2373 +
+ . .
M . + fig. 5.9-Diagramas de residuos:
+ 4+
+ " + a)Diagrama de probabilidade normal
+
o M i para os residuos.
1 " < - <
+ M . * + b)Residuos x valores previstos pelo
.
3 + + modelo.
-
FU + rd .
c)Residuos x &rdem de corrida dos
Run Number
Run = 24 (Std = 27); Value = -1.718 exper imentos.
[{-3]

f) OBSERVAGEES

-~

Y. . = 0.94 + (0.42)L + (0.06)j + (-0.05>L) +
MODELO ijkl
UTILIZADO + (0.03)k + <(0.03>ijk + (-0.04>L +
+ (-0.03)jl + (0.083) jkl
ADEQUAGAO
Do © Nenhum "outlier" ou “padrdo” foi observado nos dia-
gramas de residuos.
MODELO :

Com alto nivel de signific@ncia, sdo detectados os
efeitos dos didmetros do anodo e dos orificios da
RESULTADOS c8mara de vértice (A, B) assim como da intera¢cdo AB
DA sobre a taxa de transferdncia de calor para o cato-
ANOVA do, @ . H&, também, um forte indicio da existé&ncia
de efeito do diametro da camara de vértice, D, e da
interagdo BCD. O modelo empregado na andlise expli-
ca 78% da dispersdo nas medidas de @ e possue um
nivel de signific8ncia de 99.99%. ¢
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ANALISE DOS EFEITOS SOBRE L

a) REPRESENTAGAO GRAFICA DAS MEDIDAS

Response is L in am: d(+) Response is L in ea: d(-)
1160 —=—rmmmmmmemem— 123.5 106.0 ——————— 118.0
/4 /o /i li
/ 1o / ro
/ 1o / /
/ / / /
/ / / /
/ : / : ! i /
4.2 14,0 e 21,5 : 42 13,0 —————— 1255
0 H ' ' o | H H H
' 1200 —mmmemem beeeee 120.5 6.5 rod 11,5 el 125,0 6.5
i / f / v i i / ! / v
Bt / /e B of / /e
- / / - -\ / / -
c / / p C c | / / p C
v / / X v / X
L 1 (] i} 1) e
3.8 12,5 —————— 121.0 5.5 3.8 108.5 —————— 126.5 5.5
anodo anodo
9.6 A 1.2 9.6 A 1.2

fig. 5. 10-Representacdo grafica dos valores medidos para L, na tab. 3.1-a.

b)ANALISE DE VARIANCIA

ANOVA for Selected Model

SM OF HEAN F

SOURCE SQUARES DF SQUARE VALUE  PROB) F
MODEL 1449.750000 4 362.4375000 14.603 0.0001
ERROR 670.125000 21 24.8194444
COR TOTAL  2119.875000 3

ROOT MSE 4.981912 R-SQUARED  0.4839

DEP MEAN  119.437500 ADJ R-SQUARED  0.6371

c. v 4.17 %
PARAMETER SMOF  tFORHO

VARIABLE ESTIMATE 0F SQUARES  PARAMETER=0  PROB > it:

Intercept  119.437500 1 135.619 0.0001
5.875000 1 1104.500000 b.671 0.0001
-1.500000 1 72.000000 -1.703 0.1000
-2.187500 1 153.125000 -2.484 0.0195
1.937500 1 120.125000 2.200 0.0365

UEWD

Std ERROR 0.8806859



c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.

Lt 44
Wwbe
guqq

v

99

' 97
95 4

98
85
88

L
78
% 60

28 7
8

»+

fig.5.11-Médulos dos efeitos sobre L, versus a

Effect as L in

[
ID = Error; Value = 3.625

ocorrido por pura chance.

probabilidade

deles

d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESIDUOS

Std
Ord

@ ~N O N N

GUYEBBNRRROARBNETIILIFTITRAaR =S o

ACTUAL
VALUE

109.000000
124,000000
106.000000
118.000000
119.000000
124.000000
106.000000
118.000000
116.000000
121.000000
109.000000
131.000000
121.000000
131.000000
118.000000
116.000000
108.000000

" 129.000000

120.000000
133.000000
116.000000
126.000000
106.000000
118.000000
109.000000
133.000000
119.000000
124.000000
121.000000
128.000000
114.000000
131.000000

PREDICTED
VALUE

110.937500
122.687500
112.312500
124.062500
115.312500
127.062500
107.937500
119.687500
114.812500
126.562500
116.187500
127.937500
119.187500
130.937500
111.812500
123.562500
110.937500
122.687500
112.312500
124.062500
115.312500
127.062500
107.937500
119.687500
114.812500
126.562500
116.187500
127.937500
119.167500
130.937500
111.812500
123.562500

RESIDUAL

-1.937500
1.312500
~6.312500
-6.062500
3.687500
-3.062500
-1.937500
-1.687500
1.187500
-5.562500
-1.187500
3.062500
1.812500
0.062500
6.187500
=1.562500
-2.937500
6.312500
7.687500
8.937500
0.687500
-1.062500
-1.937500
-1.487500
-5.812500
6.437500
2.812500
-3.937500
1.812500
-2.937500
2.187500
7.437500

STANDARDIZED  COOK's

RESIDUAL

-0.4234
0.2868
-1.3794
-1.3248
0.8058
-0.6672
-0.4234
-0.3688
0.25%
-1.2155
-1.5706
0.66%2
0.3961
0.0137
1.3521
-1.6526
-0.6419
1.3794
1.6799
1.9530
0.1502
~0.2322
-0.4234
~0.3488
-1.2702
1.4067
0.4146
-0.8604
0.39%!1
-0.6419
0.4780
1.6253

D

0.007
0.003
0.070
0.065
0.024
0.017
0.007
0.005
0.002
0.055
0.091
0.017
0.006
0.000
0.068
0.101
0.015
0.070
0.105
0.141
0.001
0.002
0.007
0.005
0.060
0.073
0.014
0.027
0.006
0.015
0.008
0.09%8

t
VALUE

-0.417
0.282
-1.404
-1.344
0.800
-0.662
-0.417
-0.363
0.255
-1.227
-1.617
0.662
0.390
0.013
1.374
-1.711
-0.635
1.404
1.742
2.068
0.147
-0.28
-0.417
-0.363
-1.285
1.434
0.407
-0.856
0.390
-0.635
0.471
1.679

Run
Ord

11
2
13
17

9

|
2
32
2
19
5
10

7
16
15
2
3

2
]
2
yAS
30

3

6
18

8
2%
14
12

3
Vo]

4

terem

67



e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUAGAD

68

DO MODELO UTILIZADO

27 1,953 27 1.953
200 -1.652 99 | 288 -1.652 +
+ + .
95 + +
90 7
; 88 | + +
" 78] + o,
+ +
50 ] + e s
38 ]
20 + * M *
1] &
+ S + * +
1 az] -
Standard Residual as L in mwa Predicted as L in we
Run = 25; Value = -1.570 Run = 25 (Std = 11); Value = -1.57@
( (b
2 1.953
28 -1.652 +
+ +
+ + +
fig. 5.12-Diagramas de residuos:
+"' + . s g s
+ . . + a)Diagrama de probabilidade normal
L] -~ h para os resi duos.
+ + + T . .
+ o+ + b)Residuos x valores previstos pelo
+
. modelo.
L + ++
ha 8 c)Residuos x &drdem de corrida
Run Nunber .
Run = 25 (Std = 11); Value = -1.578 experimentos.
[{=3]

f) OBSERVAGZES

H& ,

também,
cadmara de vértice afeta L.

MODELO N . . .
L. = 449. 4 + (5.9)L + (-4.5)) + (=2.2)jk + (14.9>1
UTILIZADO ijkl

ADEQUAGCAO| Nenhuma tend&ncia foi observada nos diagramas. Tam-
DO bém ndo ocorreram "outliers”. O modelo parece per-

MODELO feitamente adequado.
Pode-se assumir, com tranquilidade, a relevdancia do
RESULTADOS didmetro do anodo e a do did@metro dos orificios de
DA injecdo em conjunto com a espessura da cdmara de
ANOVA vértice na definicdio do comprimento médio do arco.

forte indicagdo de que o

didmetro da
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ANALISE DOS EFEITOS SOBRE Lv

a) REPRESENTAGAD GRAFICA DAS MEDIDAS

Response {5 Lv in ma: d(+) Response is Lv in ma: di-)
75,00 == v §2.50 1100 - mmeemmmee e 64.00
I /4 /i /1
/A /o o /o
/ / / / !
/ / / / !
/ / / / !
/ H / ' / H / H
4.2 65,00 ——-=—emommemee 56.00 H 42 64,50 =m——m——emm—— 58,00 !
! ! ! b i i H !
0 ! H ! o ! !
T 67,50 —-——-— {=mmmm=v 59,50 6.5 rod 59.50 ~——————i——— 63.50 6.5
i / ! /A" i / ! /v
B of ! / /e B f ! / ! /I ¢
- / /- - / H /-
¢ v/ /I p C c V1 p €
i / X v o/ L x
] e Y e
3.8 51,00 ——— 65.00 5.5 3.8 5250 === 12.50 5.5
anodo anodo
9.6 A 1.2 9.6 A 11.2

fig. 5. 13-Representacdo grdafica dos valores medidos para Lv, na tab. 3. 1-a.

b)ANALISE DE VARIANCIA

ANOVA for Selected Model

SN OF N F

SOURCE SQUARES F SQUARE VALLE  PROB ) F
HODEL 725125000 3 2417083333 2.969 0.0489
ERROR 2219.750000 8 BL.A19MD
COR TOTAL  3004.875000 |

ROOT MSE 9.023283 R-GQUARED  0.2413

DEP MEAN 63.312500 ADJ R-SQUARED  0.1600

c. v 14.25 %
PARAMETER SMOF tFRHKO

VARIABLE ESTIMATE 0F SQUARES  PARAMETER=0  PROB ) It!

Intercept 63.312500 1 39.692 0.0001
B -3.687500 1 435.125000 -2.312 0.0284
A -2.250000 1 162.000000 -1.411 0.1694
AD -2.000000 1 128.000000 -1.254 0.2203

Std ERROR 1.5951062



c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.

AB:

>

Izl
et
NS
g3
{73

aD: 99

97 7
95 4
99

85 -
80

70
68
49
20

WONX'Y X [MPENWOX W DdD=

fig.5.14-Mbdulos dos efeitos sobre L , versus a
v

1§

Effect as v i
lue

= Error; Va

ocorrido por pura chance.

d)VALORES PREVISTOS PELO

Std
Ord

O ~ O~ N NNy

S ERNERRNRRYSEIEGEAR TS

ACTUAL
VALUE

35.000000
£65.000000
£5.000000
70.000000
95.000000
65.000000
72.000000
68.000000
40.000000
80.000000
0.000000
50.000000
60.000000
35000000
80.000000
60.000000
50.000000
£0.000000
64.000000
46.000000
64.000000
62000000
70.000000
60.000000
74000000
50.000000
70.000000
62,000000
75.000000
64.000000
70.000000
65.000000

PREDICTED
VALUE

35.375000
71.250000
62.750000
63.875000
59.875000
66.750000
67.250000
59.375000
99.375000
67.250000
66.750000
59.875000
63.875000
62.750000
71.250000
39.375000
35.375000
71.250000
62750000
63.875000
59.875000
66.750000
67.250000
59.375000
59.375000
67.230000
66.750000
59.875000
63.875000
62.750000
71.250000
95.375000

n nn
= 7.758

MODELO AJUSTADO E RESIDUOS

RESIDUAL

-0.375000
=6.250000
2.250000
6.125000
-4.875000
~1.750000
4.750000
8.625000
~-19.375000
12.750000
-6.750000
-9.875000
-3.875000
-1.750000
8.750000
4.625000
-5.375000
8.750000
1.250000
-17.875000
4.125000
-4.750000
2.750000
0.625000
14.625000
-17.250000
3.250000
2.125000
11.125000
1.250000
-1.250000
9.625000

STANDARDIZED  COOK's

RESIDUAL

-0.0444
~0.7405
0.2666
0.7257
-0.5776
-0.2073
0.5628
1.0219
2,295
1.5106
=0.7991
-1.1700
-0.45%
-0.9182
1.0367
0.5480
-0.6368
1.0367
0.1481
-2.1178
0.4887
-0.5628
0.3258
0.0740
1.7327
=2.0437
0.3850
0.2518
1.3180
0.1481
-0.1481
1.1403

probabilidade

D

0.000
0.020
0.003
0.019
0.012
0.002
0.011
0.037
0.188
0.081
0.023
0.049
0.008
0.030
0.038
0.011
0.014
0.038
0.001
0.160
0.009
0.011
0.004
0.000
0.107
0.149
0.005
0.002
0.062
0.001
0.001
0.046

t
VALUE

-0.044
-0.734
0.262
0.719
=0.571
-0.204
0.356
1.023
-2.502
1.548
-0.79%
-1.178
-0.433
-0.916
1.038
0.541
~0.630
1.038
0.145
-2.269
0.482
~0.536
0.32
0.073
1.801
-2.176
0.379
0.248
1.33
0.145
~0.145
1.147

flun
Ord

deles
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e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUACAO DO MODELO UTILIZADO
1.732 T
-2.043 99 2 E +
:g-gg + 18: 1.732 . z:]
. 9 % -2.2% . .
L 98 +
80 ] + + g
4 ] + +
'] [ - +
50 7 M
+
30 7 + + :
28 - + *
. +
10
L S -
e S . - +
Standard Residual as Lv i - -
Fun 1 10; Valve = -1.169 Bun = 15 g 8 Walte® 1510
[{-M] (b)
-2.117
-2.293 re
1.732 +
-2.843 +
+ M + + o .
e fig. 5.15-Diagramas de residuos:
+
+ . +
b e - — a)Diagrama de probabilidade mnormal
+ o, . . -, para os resi duos.
+
+ b)Residuos x valores previstos pelo
A modelo.
@B +
hd c)Residuos x &drdem de <corrida dos
Run_Nunber
Run = 8 (Std = 26); Value = -2,043 experimentos.
[{-}}
f) OBSERVAGZES
MODELO ~ .o . .
Y = 63 + (~4)Lj + (=2)ik + (=211l

UTILIZADO

ijkl

ADEQUACAO O0s diagramas dos residuos ndo revelam nenhuma amea-
DO ¢a sobre a validade das hipéteses wutilizadas na
MODELO andalise.
O modelo utilizado na andlise é estremamente pobre:
explica 886 24% da dispersdo total nas medidas e tem
um nivel de significdncia de apenas ©5%. Este re-
sultado aponta para o possibilidade de todas as va-
RESULTADOS . . .
DA ria¢des observadas nas medidas terem ocorrido por
puro acaso. Se h& algum efeito sobre L , ele esta
ANOVA

medidas. O
interac¢cdo

escondido pela disper¢cdo errdtica das
itndicativo da ANOVA para a relevd@ncia da
AB sobre L

v
cdncia do modelo empregado.

fica enfraquecido pela baixa signifi-




ANALISE DOS EFEITOS SOBRE Dc

a) REPRESENTAGAD GRAFICA

Response is Dc in E-Tg/c: d(+)

7,200 ——~—=mmmemmm—m— 9.350
I /1
/0 /
/ /
/ /
/ H /
/ ' /
42 6.000 -—- 6.150
o ! H H H
r | 4,750 ——-—-i-— 11,55
i / H / v
B f 1 / | / c
- / H / -
c ! / H / p C
v i Y X
vl i) e
3.8 3.800 - 16.25 5.5
anodo
9.6 A 11.2

DAS MEDIDAS

Response is Dc in E-Tg/c: di-)

10,05 ~————emmem. — 16.75
: I
/ /7
/ /
/ /
/ /
/ H /
4.2 11,65 ~——====mmmmmmmemmmm 14.50
o ' i
6.5 ' 8.000 ~---—-—--{—----- 21,85
i / /
B f / H /
- / : /
¢ / H / p
v / HE A
H e
3.8 4.850 —————- 9,800 5.5
anodo
9.6 A 11.2

6.5

fig. 5. 16-Representacdo gréfica dos valores medidos para D , na tab. 3.1-a.
c

b)ANALISE DE VARIANCIA

SUM OF

SOURCE SQUARES
HODEL 442.411250
ERROR 801.8467500
COR TOTAL  1244.338730
ROOT MSE 5.258384
DEP MEAN 10.156250
c. V. 51.77 %
PARAMETER

VARIABLE ESTIMATE

Intercept 10.156250

A 3.118750

D -2.025000

Std ERROR 0.92955%8

ANOVA for Selected Model

MEAN F
F SQUARE VALUE
2 21.236%0 8.001
X 27.6506034
3
R-SQUARED  0.3356
ADJ R-SQUARED  0.3111
SMOF  tFORH
.3 SQUARES
1 10.926
1 L5150 3.355
1 131.220000 -2.178

PROB ) F

0.0017

PARAMETER=0  PROB ) it!

0.0001
0.0022
0.0376



c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.

a: 6.237
D 4,650
99
¥ 97
%]
99 |
85
88 -
" 70
% 60
p
40 1
28 7

-+

fig.5.147-Médulos dos efeitos sobre D , versus a
<

Effect as Dc_in E-?g9/¢

1D = Error; Value =

ocorridoc por pura chance.

d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESIDUGS

Std
Ord

O~ O~ N N -

SEgB8x3s

ACTUAL
VALUE

9.300000
10.000000
10.800000
15.900000
10.100000
30.900000
10.700000

6.000000

3.200000
14.600000

9.600000
10.960000

2.700000
12.400000

7.100000

9.900000

4.200000

9.600000
12.500000
13.100000

9.900000
12.800000

9.400000
27.500000

4.400000
17.900000

6.400000

1.400000

6.800000
10.700000

7.300000

8.800000

PREDICTED
VALUE

9.062500
15.300000
9.062500
15.300000
9.062500
15.300000
9.062500
15.300000
3.012500
11.250000
5.012500

11.250000

5.012500
11.250000
9.012500
11.250000
9.062500
15.300000
9.062500
15.300000
9.062500
15.300000
9.062500
15.300000
9.012500
11.250000
5.012500
11.250000
5.012500
11.250000
9.012500
11.250000

J725

RESIDUAL

-3.562500
-3.300000
1.737500
0.400000
1.037500
15.600000
1.637500
-9.300000
-1.812500
3.350000
0.587500
-0.350000
-2.312500
1.150000
2.087500
-1.350000
-4.862500
-5.700000
3.437500
~2.200000
-3.162500
=2.500000
0.337500
12.200000
=0.612500
6.650000
1.387500
-9.850000
1.787500
-0.550000
2.287500
-2.450000

STANDARDIZED COOK's
RESIDUAL

-0.7147
-1.0588
0.3411
0.1199
0.2073
3.1164
0.321
-1.8578
-0.3621
0.6692
0.1174
-0.0699
~0.4620
0.2297
0.4170
-0.2697
-0.9714
-1.1387
0.6867
-0.43%
-0.6318
-0.4994
0.0674
2.4372
-0.1224
1.3285
0.21712
-1.9677
0.3571
-0.1099
0.4570
-0.48%

probabilidade

D

0.017
0.039
0.004
0.000
0.001
0.3%
0.004

0.119 -

0.005
0.015
0.000
0.000
0.007
0.002
0.006
0.003
0.033
0.045
0.016
0.007
0.014
0.009
0.000
0.205
0.001
0.061
0.003
0.134
0.004
0.000
0.007
0.008

t
VALUE

-0.705
-1.061
0.342
0.118
0.204
3.755
0.322
-1.945
-0.37
0.663
0.115
-0.069
0,454
0.226
0.411
-0.265
-0.970
-1.145
0.480
-0.433
-0.62%
-0.493
0.066
2.686
-0.120
1.347
0.213
-2.0M1
0.352
-0.108
0.431
-0.483

Run
Ord

11
2
13
17

9

1
2A
32
2%
19
5
10

7
16
15
20
k|

2
28
yij
3
30

3

[
18

8
24
14
12

3
Ys]

4
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e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUAGAO DO MODELO UTILIZADO

3.116 .
[H .437
24 99 | . 32 -1.857 *
1 o 3le
95 d + +
L 90 7
% 80 | o
" 18] M
58 7 + +
i 3 +
381 R o :
10 * + * *
L 54 + + +
- + 3
1 - "
Standard Residual as Dc_in E-79/c Predicted as De in E-79/
Run ='8; Value = 1.328 Bun = 14 (S6d = 20); Value = ~1.967
(a (b?
2.437 '
3.116 +
fig.5.18-Diagramas de residuos:
+
. . a)Diagrama de probabilidade normal
. . T T P para os residuos.
¥ * r
+ +
* + + 0¥ b)Residuos x valores previstos pelo
+ + +
) modelo.
B + s -
o Farier c)>Residuos x 6rdem de corrida dos
Run = 14 (Std = 28); Value = -1.967 experi.mentos.
[{-3]

f) OBSERVAGZES

MODELO
UTILIZADO

a

Y. . = 140.2 + (3.1)>L + (-2.0)1
Ljkl

Exceto pela ocorr&ncia dos grandes desvios associa-

ADEQUACAO dos 3s corridas 1 e 6, ndo se observou outros pro-
Do blemas nos diagramas dos residuos.Estes desvios po-
MODELO dem estar associados ao tipo de encaixe utilizado
para o catodo.

Assume-se que o desgaste do catodo, D , & alterado
por mudangas no did@metro do anodo.H4& indicio de que
o didmetro da cdmara de vértice também possa afetar

a taxa de desgaste, D .
Uma importante fonte 89 variagcdo em D ndo foli con-
RESULTADOS trolada nos experimentos, pois, na AN8VA, vé-se que
DA as varioag¢d3es rand8micas (ROOT MSE) s8o da 6rdem do
ANOVA valor médio observado para D . O fato de o modelo

c
86 35% do espalhamento total das
medidas e a presenca dos grandes residuos relativos

ajustado explicar

3z corridas 1 e 6 somam crédito a esta afirmacdo. E

possivel que outros efeitos importantes tenham sideo
escondidos pela grande dispersdo nas medidas de D .

(=]




ANALISE DOS EFEITOS SOBRE H

a) REPRESENTAGCARO GRAFICA DAS MEDIDAS
Response is H in amp: d(+) Response is H in amp: d(-)
104, ————-—-—-— 83.50 108.5 ——=m==m==-——— 87.00
/1 /3 /4 /3
[ /o / /
/ / /
/ / /
/ / /
/ | / / /
4.2 97.50 --———~————81.00 4.2 101.5 — 84.50
' ' ' : )
o i H : H o ! H H !
L 97.50 ———{— 83.00 8.5 rod 98.00 ——-——mm=m={—-—— 92.00
[ / H / v i ' /
B f / / c Bt ' /
- 1 / - - / H ! -
[ / p C c / H / p
v H x v o/ | X
1) H b 1 e
3.8 100.5 ————emmma= 94,00 S.9 3.8 83.00 84.00 5.5
anodo anodo
9.6 A 11.2 9.6 A 11.2

fig. 5. 19-Representacdo grafica dos valores medidos para H, nao tab. 3.1-b.

b)ANALISE DE VARIANCIA

ANOVA for Selected Model

SN 0F MEAN F
SOURCE SQUARES .3 SQUARE VALLE  PROB ) F
MODEL 2189.375000 6 3b4.8958333 9.5% 0.0001
ERROR 950.625000 2% 38.0250000
COR TOTAL  3140.000000 i
ROOT MSE b. 166441 R-SQUARED  0.6973
DEP MEAN 2.500000 ADJ R-SQUARED  0.6246
c. v. 6.67 %
PARAMETER SMOF  tFORHO
VARIABLE ESTIMATE F SQUARES  PARAMETER=0  PROB ) :t!
Intercept 92.500000 1 84.856 0.0001
A -6.375000 1 1300.500000 -3.848 0.0001
AB -3.125000 1 312.500000 -2.867 0.0083
C 1.750000 1 98.000000 1.605 0.1210
BD -2.062500 1 136.125000 -1.892 0.0701
] =2.312500 1 171.125000 -2.12 0.0440
BCD 2.312500 { 171.125000 212 0.0440
Std ERROR 1.0900831

6.5



c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.

99
97 7
95
99 |

85
88

70 9
68 ]
5
208 7

WONWY N MPEWOXT 'WI“DdDXE

=+

fig.5.20-M6dulos dos efeitos sobre H, versus a

Effect as H in

ID = Error; Value

ocorrido por pura chance.

d)VALORES PREVISTOS PELO

Std
Ord

O ~N O~ N & NN -

RURNNNEIESIEGRASES

KegB8

ACTUAL  PREDICTED
VALUE VALUE

80.000000  87.312500
85.000000 80.812500
97.000000 102.312500
86.000000 B3.312500
101.000000 100.062500
92.000000  93.562500
114.000000 105.812500
85.000000 86.812500
101.000000 100.487500
91.000000  94.187500
98.000000  98.187500
91.000000  79.187500
101.000000  94.937500
75.000000  88.437500
114000000 101.687500
78.000000  82.687500
86.000000  87.312500
83.000000  80.812500
106.000000 102.312500
83.000000  83.312500
95.000000 100.062500
92.000000  93.562500
103.000000 105.812500
89.000000  86.812500
100.000000 100.5687500
97.000000 94.187500
97.000000  98.187500
71.000000  79.187500
94.000000  94.937500
91.000000  88.437500
95.000000 101.687500
89.000000  82.687500

%625

probabilidade

deles

MODELO AJUSTADO E RESIDUOS

RESIDUAL

-1.31500
4.167500
-5.312500
2.687500
0.937500
~1,562500
8.187500
-1,812500
0.312500
-3.187500
~0.167500
11.812500
6.062500
-13.437500
12.312500
-4.487500
-1,312500
2.187500
3.687500
-0.312500
-5.062500
-1.562500
-2.812500
2.187500
-0,487500
2.812500
-1,187500
-8.187500
~0.937500
2.562500
-6.687500
6.312500

STANDARDIZED  COOK's

RESIDUAL

-1.3416
0.7483
-0.9747
0.4931
0.1720
-0.2867
1.5022
0.33%5
0.0573
-0.5848
-0.0344
2.1673
1.123
-2.4654
2,259
-0.8400
-0.2408
0.4013
0.6766
-0.0573
-0.9288
-0.2867
-0.5160
0.4013
-0.1261
0.5160
0.279
-1.5022
0.1720
0.4701
-1.2270
1.1582

D

0.072
0.024
0.038
0.010
0.00t
0.003
0.0%
0.004
0.000
0.014
0.000
0.188
0.049
0.243
0.204
0.030
0.002
0.006
0.018
0.000
0.035
0.003
0.011
0.006
0.001
0.011
0.002
0.0%0
0.001
0.009
0.060
0.054

t
VALUE

-1.365
0.762
-0.974
0.485
0.169
-0.281
1.543
-0.327
0.056
-0.571
-0.034
2.3
1.118
=271
2.481
-0.855
-0.236
0.39%
0.669
-0.056
-0.926
-0.281
-0.508
0.3%
-0.124
0.508
-0.214
-1.543
~0.169
0.463
-1.240
1.166

Run
Ord

76

terem



77

e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUAGAD DO MODELO UTILIZADO
15: 2.299 15: 2.259
18: 2.167 P -2.465 +
16 -2.465 e " 6 518 M
N 95 +
. 2] + +
‘a3 : , + .
R + + + +
S0 . . +,
50 7 + + +
38 7] *
20 + + 4
+
18 7 +
L 5 4 *
. L
1] -
- - - i
Stannand Jesidiar s § 1 Run = 20 oba o0t Dalue ™ 1.5m2
[{-}) (b
16:  -2.465
15 2.259 +
ST 8 14 *
::]
o+ fig.5.21-Diagramas de res{duos:
+ ++ F + * * . A
8 + N a)Diagrama de probabilidade normal
* . * ++ + e para os resi duos.
+ o+
. * + b)Residuos x valores previstos pelo
"
A modelo.
ha c)Residuocs x &rdem de corrida dos
Run Musber
Run = 21 (Std = 7); Value = 1.582 experimentos.
(c)
f) OBSERVAGTES
MODELO y,,kL= ©2 + (=)L + (=3>Lj + (2k + (-2)>j)lL +
i
UTILIZADO ) .
+ (=-2>kl + (2> jkl
ADEQUACAO| Nada que possa ameagar val itdade das hipdteses
DO subjacentes & andlise & observado nos diagramas.
MODELO
Pode-se assumir que as mudancas no didmetro do ano-
do @€ no didmetro dos orificios da cdmara de vértice
RESULTADOS . . .
DA interagem na producdo de efeitos sobre a altura to-
tal média das oscila¢des na corrente elétrica atra-
ANOVA

vés da tocha. 0Oas efeitos

boa margem estatistica.

BDP, CD e BCD também té&m




ANALISE DOS EFEITOS SOBRE D

a) REPRESENTAGCAC GRAFICA DAS MEDIDAS
Response is D in Hzs d{+) Response is D in Hz: d(-)
118.5 1220 119.5 m~mmememe= 118.5
| I /1 /3
H VA [ [
! / H / H / H
/ ' / i H / i
! H / H 3 / H
/ ! ! H / H / !
4.2 119.0 ————— {19.5 ' 4.2 120.0 — 120.5 !
o ! i H H o | H ; I!
rod 120.0 fee—— 9.5 6.5 rod 120.0 e e L A
i ! / H / v i i / H /
B f @ H / t B f | / H /
- H / - - / ' / -
c ! ' / p € c i ! / p
v 7 ) H v o L x
s H e 1 i e
3.8 119.5 120.0 5.5 1.8 119, 121.0 5.5
anodo anodo
9.4 A 11.2 9.4 A 1.2

fig. 5. 22-Representagdio grdafica dos valores medidos para D, na tab. 3. 1-b.

b)YANALISE DE VARIANCIA

ANOVA for Selected Model

SN OF MEAN F
SQURCE SQUARES DF SQUARE VALUE  PROB ) F
MODEL 24.000000 {5 16000000 0,356 0.9741
ERROR 72.000000 té 4,5000000
C0A TOTAL 96.000000 3
ROOT MSE 2.121320 R-SQUARED  0.2500
DEP MEAN 119.750000 ADJ R-SQUARED -0.4531
[R'A 177 %
PARAMETER SM OF t FOR HO
VARIABLE ESTIMATE )3 SQUARES  PARAMETER=0 PROB ) it!
Intercept 119.750000 1 319,333 0.0001
A 0.312500 1 3.125000 0.833 0.4169
B -0.062500 { 0.125000 -0.167 0.8497
AB 0.125000 1 0.500000 0.333 0.7432
[ -0.062500 { 0.125000 -0.167 0.8697
AC -0.125000 1 0.500000 -0.383 0.7432
BC 0.000000 1 0.000000 0.000 {.0000
ARC 0.312500 1 3.125000 0.833 0.4189
0 -0.000000 i 0.000000 -0.000 1.0000
AD 0.187500 { 1.125000 0,500 0.6239
BD 0.062500 1 0.125000 0.187 0.8697
ABD 0.375000 1 4.500000 1,000 0.3322
] 0.312500 1 3.125000 0.833 0.4169
ACD 0.375000 1 4.500000 1,000 0.3322
BCD 0.250000 1 2.000000 0.667 0.5145
ABCD 0.187500 1 1.125000 0.500 0.6239
Std ERROR 0.3750000

4.5



c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.

ACD: .73
& B% W
ABC: 16258 §
'H 16258 L
BCD: 5009 F 977
ap; .3758 95
aatl -+ R B
AB: .25 3
BD: 1250 N 85 -
c: 1258 A 80
B :1250 L
D 2.918E-11 79
BC 9. 009 % 60
P
R 407
B 20
]

Effect as D in Hz
ID = Error; Value = 1.625

fig.5.23-M6dulos dos efeitos sobre D, versus a probabilidade deles terem
ocorrido por pura chance.

d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESIDUQS

Std  ACTUAL  PREDICTED STANDARDIZED COIK's t Run
Ord  VALLE VALUE RESIDUAL  RESIDUAL D VALLE  Ord
1 120.000000 119.000000  1.000000  0.6667 0.028 0.655 11
2 125.000000 121.000000  4.000000  2.6647 0.444 a4 22
3 120.000000 120.000000  0.000000  0.0000 0.000 0.000 13
4 123.000000 120.500000  2.500000  1.6667 0.174 L7517
5 120.000000 120.000000  0.000000  0.0000 0.000 0.000 9
6 120.000000 119.500000  0.500000  0.3333 0.007 034 1
7 120.000000 119.500000  0.500000  0.3333 0.007 0.34 21
8 119.000000 118.500000  0.500000  0.3333 0.007 0.34 32

9 120.000000 119.500000  0.500000  0.3333 0.007 0.34 2
10 119.000000 120.000000 -1.000000  -0.6667 0.028  -0.655 19
11 119.000000 119.000000  0.000000  0.0000 0.000 0.000 2
12 120.000000 '119.500000  0.500000  0.3333 0.007 0.3 10
13 121.000000 120.000000  1.000000  0.b667 0.028 0.655 7
14 120.000000 119.500000  0.500000  0.3333 0.007 0.34 16
15 118.000000 118.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.34 15
16  125.000000 122.000000  3.000000  2.0000 0.250 223 20
17 118,000000 119.000000 -1.000000  -0.6667 0.028  -0.655 3l
18 117.000000 121.000000 -4.000000  -2.6b67 0.444  -J.464 2
19 120.000000 120.000000  0.000000  0.0000 0.000 0.000 28
20 118.000000 120.500000 -2.500000  -1.6667 0.174 -17T15 7
21 120.000000 120.000000  0.000000  0.0000 0.000 0.000 23
22 119.000000 119.500000 -0.500000  -0.3333 0.007 034 0
23 119.000000 119.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.34 3
24 118.000000 118.500000 -0.500000  -0.3333 0.007 -0.34 &
25 119.000000 119.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.34 18
26 121.000000 120.000000  1.000000  0.6667 0.028 0.655 8
27 119.000000 119.000000  0.000000  0.0000 0.000 0.000 24
28 119.000000 119.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 0.3 14
29 119.000000 120.000000 -1.000000  -0.4667 0.08  -0.55 12
30 119.000000 119.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.34 5
31 119.000000 118.500000  0.500000  0.3333 0.007 0328 29
32 119.000000 122,000000 -3.000000  -2.0000 0.0 -2.23%6 4
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e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUAGAD DO MODELO UTILIZADO
2.666 :
2208 N 99 28 308 +
Laee 9 + 2:  -2.666
1999 W o954 22: 2.6
-2.666  # $: -l.6e6 +
) L 98 : 1.666
80
An_ + 2]
P + +
R 507 9
4 + +
2 76 + -
B
I 18]
L 5 +
I
1 + L
Y o1 +
Standard Residual as D in Hz Pre. i
Run = 8; Value = 6666 Bun = 8 CSPL S 36T Value = 6666
(a (b
-1.666
2.666 y
2.008
1.666 +
i .
) fig.5.24-Diagramas de residuos:
++ o+ i
+ + + + + o+ o+ a)Diagrama de probabilidade normal
8 + o+ ++ o+ + para os resi duos.
+ + +
b)Residuos x valores previstos pelo
A + B modelo.
+ . .
o " c)>Residuos x &drdem de corrida dos
Run = 27 (Std = 28); Value = -1.666 experimentos.
(>
f) OBSERVAGZES
L. .= 1419.8 + (0.3)L + (-0.1)j + (O.14)ij + (-0.1)k
tjkl
MODELO + (-0.1>ik + (0.0)jk + (0.3>ijk + (0.0>L +

UTILIZADO .
+ (O0.2)Ll +

+ (O0.4>itkl +

(0.1 jl +

(0.4>1Ljl + (0.3>kl +

(0.3)jkl + (0.2)ijkl

As vAarias repeti¢cd3es de residuos

id&nticos e a pre-

ADEQUACAO senca de seis valores relativamente grandes (corri-
DO das 2,4,17,20,22 e 2?) evidencia que a distribuigdo
MODELO desses residuocs ndoc & normal. Ndo foi possivel nor-

malizd-leoa através de transmagcdes de escala.
Ainda que conclus3es seguras ndo possam ser tiradas
da ANOVA, no "Diagrama-Metade de Probabilidade Nor-

RESULTADOS .

DA mal" v8-se que os efeitos dos "tratamentos” confun-
ANOVA dem-se completamente com as varia¢des errdticas nos
ensaios repetidos. Entdo, assume-se que as mudangas
efetuadas na geometria da cdmara de descarga ndo
afetam a densidade, D, de picos das oscila¢gcdes na

corrente elétrica.
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ANALISE DOS EFEITOS SOBRE ha

REPRESENTAGAD GRAFICA DAS MEDIDAS

Response is ha in — ¢ d{+)}

1.450 - —— 1.400
[ I
[ /
/ H /
/ H /
/ H /
/ H / H
1,000 ———-=memmmamammnae 1.500 H 4.2
0 ' H H
r 1,000 ===mmm——mn{-——— 1,600 8.5
i / H / v
f / H / c B
- / H / -
c / H / p C
v ! L X
i) 1) e
1,000 ~~m—==mmmmo——m———= {650 5.5 3.8
anodo
9.6 A 11.2

<A | =m0

Response is ha in ~ : d(-)
1.150 = 1.700
/1 /1
/i [
/ /
/ /
/ /
/ /
1.250 1.950
H 1,250 —=—mmmmmemm - 1,350
' / H /
H ! H /
H / ! /
H / ' / p
L) L) X
v/ ) e
1.000 1.700 5.5
anodo
9.6 A 1.2

6.5

fig. 5. 25-Representa¢do grafica dos wvalores medidos para ha, na tab. 3. 1-b.

b)ANALISE DE VARIANCIA

ANOVA for Selected Model

S OF MEAN F
SOURCE SQUARES F SQUARE VALULE  PROB) F
MODEL 2.391250 4 0.5978125 I8V 0.0005
ERROR 2.250937 2 0.0833481
COR TOTAL 4.642187 H
ROOT MSE 0.288735 R-SQUARED  0.5151
DEP MEAN 1.384375 ADJ R-SQUARED  0.4433
C. V. 20,86 4
PARAMETER SMOF tFORHO
VARIABLE ESTIMATE ¥ SQUARES  PARAMETER=0  PROB ) it!
Intercept 1.384375 1 27422 0.0001
A 0.246875 1 1.950312 4.837 0.0001
B 0.065625 1 0.137813 1,286 0.209
AC -0.071875 { 0.165312 -1.408 0.1705
ABD -0.065625 1 0.137812 -1.286 0.209%
Std ERROR 0.0510417

81



c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.

B: . 99
RBD: 1312

97 7
95 4

98 |

85
80

70
68 |
49
28
[}

WONXY N HMIPEDNOX wWMrPxX

»+

fig.5.26-M6édulos dos efeitos sobre ha,' versus a

Effect as ha i
ID = Error; Value =

ocorrido por pura chance.

d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESIDUOS

Std
Ord

O ~N O~ U NN -

; ~ — — -
PRERRERNRERYSIISNFTIETAR~S 0

SR

3

ACTUAL
VALUE

1.000000
1.600000
1.000000
1.900000
1.500000
1.000000
1.300000
1.600000
1.000000
1.800000
1.000000
2.000000
1.000000
2.200000
1.500000
1.700000
1.000000
1.800000
1.500000
2.000000
1.000000
1.700000
1000000
1800000
1.000000
1.500000
1.000000
1000000
1.000000
1.000000
1.400000
1.500000

PREDICTED
VALUE

1.065625
1571875
1065625
1.83375
1.209375
1428125
1209375
1690625
0.934375
1703125
1196875
1703125
1.078125
1559375
1. 340625
1559375
1085625
1571675
1065625
1834375
1,209375
14125
1209375
1690625
0.934375
1,703125
1.196875
1703125
1078125
1,559375
1340625
1559375

n -

.2362

RESIDUAL

-0.065625
0.028125
-0.065625
0.065625
0.290625
-0.42815
0.090625
-0.090625
0.065625
0.096875
-0.196875
0.296875
~0.078125
0.640625
0.159375
0.140625
-0.063625
0.228125
0.434375
0.165625
-0.209375
0.271875
-0.209375
0.109375
0.065625
-0.2031%5
-0.196875
-0.703125
-0.078125
-0.559375
0.059375
-0.059375

STANDARDIZED COBK's

RESIDUAL

~0.2474
0.1060
-0.2474
0.2474
1.0958
-1.6142
0.3417
-0.3417
0.2474
0.3653
~0.7423
1.1194
-0.2946
2.4154
0.6009
0.5302
-0.2474
0.8601
1.6378
0.6245
-0.7894
1.0251
-0.7894
0.4124
0.2474
-0.7659
-0.7423
-2.6511
-0.294
-2.1091
0.2239
~0.2239

probabilidade

0.002
0.000
0.002
0.002
0.044
0.097
0.004
0.004
0.002
0.005
0.020
0.046
0.003
0.216
0.013
0.010
0.002
0.027
0.0%9
0.014
0.023
0.039
0.023
0.006
0.002
0.022
0.020
0.260
0.003
0.165
0.002
0.002

t
VALUE

-0.243
0.104
-0.243
0.243
1.100
-1.667
0.336
-0.33%
0.243
0.359
-0.736
142
-0.2%
2.671
0.594
0.523
-0.243
0.856
1.693
0.617
-0.784
1.026
-0.784
0.406
0.243
-0.760
~0.736
-3.0%
-0.230
=2.265
0.220
-0.220

Run
Ord

11
2
13
17

9

1
2
32
2%
19
5
10

7
16
15
20
3

2
2
21

deles

82

terem
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e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUAGAO DO MODELO UTILIZADO

2.415 14:  -2.651
i 1 i :
226l * 1 -1le1a
95 B +
E +
ta .
+
, a+
1 ol . N .
58 ] - + .
38 7] Y +
20
18 7
A + T ]
L +
+
1 +
i in — Predicted as ha in
Stapdard Resifuales M 1% Run = 1 (S¢d = ©); Valte = -1.614
(a0 (b)
2.415
-2.651 +
-2.189
-1.614
]
. ++ . fig. 5.27-Diagramas de residuos:
+ +
0 s+t + + a)Diagrama de probabilidade normal
* ++t *+ para os resi duos.
+ + ++
. b)Residuos x valores previstos pelo
modelo.
n +
* c)Residuocs x &rdem de corrida dos
Run Mumber =~ .
Run = 28 (Std = 19); Value = 1.637 experimentos.
{c>
f) OBSERVAGTES
MODELO Y. 'kl.= 1.38 + (0.2%5)L + (0.07)j)] + (-0.07)Yik +
1)

UTILIZADO

+ (-~0.07>ijl

No diagrama dos "resi duos x wvalores previstos"”, h&

uma pequena tend8&ncia dos restiduos serem

para pegquenos valores de h .

positivos
Isso ocorre porque h ,

por definig¢do, ndo pode ser menor que 1. A tenddn-
ADEQUACAO .
DO ndo deve causar preocupagdo, pois, quando se esté
MODELO empregando o modelo de efeitos fixos balanceado, o
teste F (interpretado nas ANOVAS como um teste t-de
students), & robusto relativamente & ocorr&8ncia de
“padrdes” no referido diagrama (ref.8,pag.9o1).
RESULTADOS Apenas a mudan¢ga no didmetro do anodo teve efeito
DA sobre a altura total média relativa, h , dos picos
ANOVA andmalos. *




ANALISE DOS EFEITOS SOBRE d
a

a) REPRESENTAGCAD GRAFICA DAS MEDIDAS

Response is da in --: d(+) Response is da in --: d(-)

1700 6500 1.500€-02 -=-=~mmemeeaemn 3350
/1 /1 [ /1
/3 /o /o /0
/ H / H / H / H
/ H / H / H / H
/ H / H / H / H
/ H / H / ! / H
4.2 0,000 ~~——=-mmmmmmmee | 500602 : 4.2 1150 3500 H
H H H H H H ' H
o H H H [] ; H H H
r H 0,000 ~~—————mm o 2500 6.5 ro 1.500€-02 ~=-—={——— 1150
i / H / v i / H / v
B f / H /¢ B f ! / H / 4
- / H / - - 1 / ! / -
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v ! I x v 1/ L X ’
1) 1 e 1 s
3.8 0,000 ———mmmmmm e 3500 5.5 3.8 0.000 ————e— 2150 5.5
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9.6 A 11.2 9.6 [ 11.2
fig. s.

28-Representacdo grafica dos valores medidos para d , na tab. 3. 1-b.
a

b)ANALISE DE VARIANCIA

ANOVA for Selected Model

SOURCE
MODEL
ERROR
COR TOTAL

ROOT MSE

DEP MEAN
c.v.

ABCD

Std ERROR

S OF
SQUARES

1.047197
0.417150
1.464347

0.161468
0.162187
99.56 %

PARAMETER
ESTIMATE

0.162187
0.122812
0.044062
0.008438
0.031562
0.020938
0.054687
0.047812
0.017188
0.014063
-0.014488
~0.021562
0.056562
0.024687
0.058437
0.022813

0.0285438

K

— - b b bea pea -

MEAN F
SQUARE VALUE
0.0698131 2.678
0.0260719
R-SQUARED  0.7151

ADJ R-SQUARED  0.4481

SMOF  tFRHO
SQUARES  PARAMETER=0
5.682
0.482653 4.303
0.062128 1.544
0.002278 0.29
0.031878 1.106
0.014028 0.734
0.095703 1.916
0.073153 1,875
0.009453 0.602
0.006328 0.493
0.006503 ~0.515
0.014878 0.7
0.102378 1.982
0.019503 0.855
0.109278 2.047
0.016653 0.79%9

PROB > F

0.0297

PROB > it¢

0.0001
0.0005
0.1422
0.7713
0.2852
0.4739
0.0734
0.1134
0.555%
0.6289
0.6139
0.4610
0.0650
0.3999
0.0574
0.4359



c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.

LH . 243!

BCD: . 116!

CD: 113 B 99 7

BC: .189, f

ABC: 9.562E-82 L

B! 8.812E-82 F 97 ]

[ 6.312E-82 95

ACD: 4.937E-82 N

ABCD:  4.562E-82 0 99 |

ABD: 4.312E-82 R

AC: 4.187E-82 M 85 4

D: 3.437E-82 A 80

BD: 2.937E-82 L

AD: 2.812E-82 70

AB: 1.687E-82 % 68
P -1
R 49
o -
B 20

L=

=

fig.5.20-Médulos dos efeitos sobre da, versus a

Effect as da in

d
ID = A; Value =

ocorrido por pura chance.

d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESIDUOS

Std
Ord

O~ O~ U mNN ™

Qe BNRERERNNYESEsSIEsaaRaR =S

ACTUAL
VALUE

0.000000
0.300000
0.000000
0.500000
0.030000
0.000000
0.030000
0.270000
0.000000
0.500000
0.000000
0.030000
0.000000
0.500000
0.170000
0.900000
0.000000
0.130000
0.230000
0.200000
0.000000
0.230000
0.000000
0.400000
0.000000
0.200000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.170000
0.400000

PREDICTED
VALUE

=0.000000
0.215000
0.115000
0.350000
0.015000
0.115000
0.015000
0.335000
-0.000000
0.350000
-0.000000
0.015000
=0.000000
0.250000
0.170000
0.650000
-0.000000
0.215000
0.115000
0.350000
0.015000
0.115000
0.015000
0.335000
=0.000000
0.350000
-0.000000
0.015000
-0.000000
0.250000
0.170000
0.650000

245

RESIDUAL

0.000000
0.085000
=0.115000
0.150000
0.015000
=0.115000
0.015000
=0.065000
0.000000
0.150000
0.000000
0.015000
0.000000
0.250000
0.000000
0.250000
0.000000
=0.085000
0.115000
-0.150000
=0.015000
0. 115000
-0.015000
0.065000
0.000000
-0.150000
0.000000
-0.015000
0.000000
=0.250000
0.000000
-0.250000

STANDARDIZED  COOK's
RESIDUAL

0.0000
0.7445
-1.0072
1.3138
0.1314
-1.0072
0.1314
-0.5693
0.0000
1.3138
0.0000
0.1314
0.0000
2.189%
0.0000
2.18%
0.0000
=0.7445
1.0072
-1.3138
-0.1314
1.0072
-0.1314
0.5693
0.0000
-1.3138
0.0000
-0.1314
0.0000
-2.1896
0.0000
-2.18%

probabilidade

D

0.000
0.0%
0.063
0.108
0.001
0.063
0.001
0.020
0.000
0.108
0.000
0.001
0.000
0.300
0.000
0.300
0.000
0.0
0.063
0.108
0.001
0.063
0.001
0.020
0.000
0.108
0.000
0.001
0.000
0.300
0.000
0.300

t
VALUE

0.000
0.734
-1.008
1.347
0.127
-1.008
0.127
-0.557
0.000
1.347
0.000
0.127
0.000
2,583
0.000
2,58
0.000
-0.734
1.008
-1.347
-0.127
1.008
-0.127
0.557
0.000
-1.347
0.000
-0.127
0.000
<258
0.000
-2.583

Run
Ord

1
13
17

2
32
26
19

10

16
15

3

a
3

18

4
14
12

deles

85

terem
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e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUAGAD DO MODELO UTILIZADO

FEHA D WONY K HDENOX

-
NN

8 +
+
+
+
]
+
Standard Residual as da in_ --- ict in ---
Bun = 17; Uajue = ‘1.313 Run = 27 8ea? 351NN T 13
() (b)
.189
.189 -+
189
189
B+ . . fig. 5.30-Diagramas de residuocs:
+
. . a)Diagrama de probabilidade normal
8 + + + para os resti duos.
+ * Py .
+ + b)Residuos x valores previstos pelo
] M * modelo.
s c)Residuos x &rdem de corrida dos
Run Number .
Run = 17 (Std = 4); Value = 1.313 experimentos.
({-3]
f) OBSERVAGTES
Y. . = 146 + (12)XL + (4)] + (4>Xij + 3>k + <2)ik +
MODELO ijkl
UTILIZADO + (X jk + (5Yijk + (2L + ()il + (-2>j L +
+ (=2>1jl + (orkl + 3rikl +<¢o6)> jkl + <2)ijkl
0 afunilamento do espalhamento no diagrama dos “re-

siduos x valores previstos” ndo deve causar preocu-

ADEQUAGCAO . . .
Do pacdo. J& foi observado anteriormente (na andlise
de h » que a presenca de estruturas nesse diagrama

MODELO a . R .

ndo afetam significativamente os resultados da an&-
lise, para o tipo de modelo que se est& utilizando.
Assume-se o efeito, A, sobre a densidade relativa
dos picos andmalos. Estudos adicionais sdo neces-—
s4drios para BC, CD e BCD, para os quais a signifi-

ficdncia do teste-t ndo foli suficientemente alta.
RESULTADOS| A despeito do baixo nivel de signific3ncia do teste
DA F para o modelo (97%), os resultados da ANOVA para
ANOVA suas parcelas estdo sendo assumidas por motivos al-

heios & estatistica: durante os ensatos, notou-se

que era pequeno o tempo de varredura (80ns) dos re-

gistros de oscilscépio, © que acarretou a grande

dispersdo nos valdres de da




CAPITULO 6

CONCLUSOES

Nos capitulos 2, 3 e 4 descreveu-se o projeto, os
resultados e a execug¢lo dos experimentos fatoriais empregados
no estudo da camara de descarga da tocha mostrada nas
figs.1.1, 4.1 e nas fotos do apéndice B. 0 objetivo central
desses experimentos foi a prospecgZo de variaveis gque pudessem
aumentar a precisio e/ou a generalidade das eqgs.(19) e (20)
que descrevem o comportamento elétrico e térmico da tocha
estudada. A anidlise dos resultados, apresentada no capitulo 5

e resumida na tab.6.1, permite concluir que:

1- as informag®es oriundas da anilise s3Zo fidedignas,
uma vez que foram confirmados os efeitos, a

. : . (21 .
priori conhecidos , do diametro do anodo sobre a
queda de tens3o na tocha, UL, e sobre as perdas de

calor para os eletrodos.

2- o di&metro do anodo € o parametro geométrico mais

importante a ser considerado no desenvolvimento de
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tochas do tipo da fig.l1.1, pois, entre o0s efeitos

avaliados, A foi o mais forte e frequente, sé n3o

tendo sido detectado sobre as respostas L e D.
v

RESPOSTA EFEITOS SEGURAMENTE EFEITOS A G
ONF1I
ESTABELECIDOS RMAR
u, A B, AC, BC e ABCD
Q A C e AD
a
e A, B e AB AB
L A e BC BC e D
I AB
v
D A D
(=
H A e AB BD, CD, e BCD
D ______________
h ———————
a
d CD e BCD
a

Tab.6. 1-Res

para levantar a infludncia da geometria da

compor tamen

dem ds varidvetis:

injegdo,

vértice.

3I-

c=expessura da c8mara de vértice,

ultados da and&lise dos experimentos fatoriais conduzidos
cdmara de
Os efeitos A, B, C e D correspon-
b=didmetro dos de
d=didmetro da cdmara de

descarga no

to da tocha estudada.

a=didmero do anodo, orificios

nZEo esti descartada a possibilidade de se melhorar a

eq.(19) (relag3 U xI) pela inclus3do de novas
t

variidveis geométricas, além do di&metro do anodo: O

resultado da tab.6.1 relativo a Ut mostra que

efeitos importantes podem ter sido escondidos pela

dispers3o erratica das medidas.
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4-— a eq.(20) descreverad com maior acuidade as perdas de

Q-

calor para o catodo se o diametro, b, dos orificios

de injeg3io for incluido.

a2 posigio média do engate do pé do arco sobre a
superficie do anodo ¢ afetada pelo diametro dos
orificios de injeg3io em conjunto com a espessura da

caAmara de vértice.

o desgaste do catodo ¢ afetado pelo di&metro do
anodo. 0O resultado da tab.6.1 para Dc pode ser
incompleto, devido a grande dispersZo erratica nas
medidas para Dc. Com certeza, a variavel mais
importante para Dc n3o foi controlada nos

experimentos.

a altura total média, H, dos picos de corrente #
afetada pelos diametros do anodo e dos orificios de

injeg3o.

a densidade, D, dos picos de corrente n3o ¢ sensivel
a alterag®es na geometria da camara de descarga.
Aparentemente, este parametro ¢ definido somente
pela frequéncia do "ripple" da fonte de alimentag3o

(apeéndice A), que ¢ a3 origem das DscilaqﬁeSIZZ].

a altura e a frequéncia relativa dos picos anémalos
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de corrente dependem do di&metro do anodo.

10- outros efeitos, além dos assumidos neste trabalho,
podem estar presentes (3: coluna da tab.&6.1). Para
separa-los do ruido experimental, deve-se reduzir
as variagdes erraticas e/ou realgar os efeitos dos
tratamentos aumentando-se as dist&ncias entre os

niveis escolhidos para as variaveis (secg3o 2.2).



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os planos para trabalhos futuros sZo uma consequéncia
direta da natureza iterativa da abordagem empregada nesta
dissertag3o para incrementar as eqgs.(19) e (20) com variaveis
da camara de descarga da tocha da fig.4.1. Pode-se dar

continuidade a este trabalho:

1- com a identificag3®o das principais variaveis
responsaveis pela ocorréncia dos picos andmalos
(instabilidades), através de um projeto de
experimentos em que as varreduras de osciloscépio

sejam mais longas e que inclua o comprimento do

anodo como variavel. A identificagi3o de tais
variadveis possibilitara a redug3o da variincia
erratica nas medidas das outras respostas da
tab.3.1.

2- com o desenvolvimento de um encaixe para o catodo
para o qual as variag@es erraticas nos valores do
desgaste sejam menores (alguns resultados estio

mostrados no apéndice B).
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@2

com a reavaliag®o dos efeitos da geometria da cémara
de vértice, através de um projeto de experimentos em
que as distaAncias entre os niveis tomados para os
parametros sejam maiores. Este procedimento tem como
meta acentuar os efeitos estatisticamente pouco

expressivos observados na analise, no capitulo 5.

com a implementagio das equagBes (19) e (20) com as
novas variaveis levantadas no item (3), acima, e
verificag3o final da eficacia de (19) e (20)
modificadas, no sentido de ajustarem melhor, ou n3o,
os pontos experimentais sobre wuma dnica curva

generalizada.



APENDICE A: CURVAS CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS DOS CIRCUITOS

ACOPLADOS A TOCHA.

As caracteristicas mais importantes dos varios
elementos que estiveram acoplados a tocha durante os
experimentos est3io representadas nas figuras que seguem. Nas
fig'’s. B-1 e B-2, o método dos minimos quadrados foi empregado
para ajustar férmulas sobre os intervalos de maior interesse.
Abaixo, mostra-se a resisténcia interna r e a carga externa R
(cap.4, fig.4.1) em fung3o da corrente elétrica lida no painel

da fonte de alimenta¢3o:

1.6
R
= _9___—5/)_
2
(X3
=
K=
_m
g =
-'_—-_’._’_.——""‘}—!
gorga r da fonte
L M ] ]
o
o s0 100 180 200
corrante elatrica (AMP)
2
R = 2.408 - 2. 96E-2XI + 1.38E—-4xI ... .{100A < I < 15GA; O‘R=. o005
2
r = —.01G6 + 2.84E-4%I + 8. 49E-6xI .. . (100A < I < A5GA; 0r=. 002

fig.A-1: Resisté&ncias (em ohms) ligadas em série com a tocha em fungcdo da
corrente no circuito da fig.4.3-a. A carga, R, foi resfriada por um venti-
lador. OR @ & representam os deavios pardo naa estimativas de R e r.

r
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Apds alguns experimentos com a tocha, aproveitou—-se o fato de
0 reservatério estar cheio de 4aqua quente para estudar as
perdas de calor para as tubulagBes entre os pontos do circuito
hidraulico em que as temperaturas foram 1lidas nos dois
eletrodos. Com a tocha desligada, a 4aqua foi mantida
circulando durante aproximadamente 13 horas. As temperaturas
foram lidas a cada 15 minutos e os resultados est3o

apresentados na fig.A-2:

1.5

var. na temp. ("C}

=l

21 26 31 e 41 46
temp. da agus o montante do alatrodo (*'C)

AT = 0. 016exp(0. 196T ) J (24. 5°c < T < 41.0°%°c, O =.21°@)
m m AT

»
fig.A-2: variacdo na temperatura (em %) da &4gua de refrigeracdo, devi
& perdas de calor para as tubulacdes, em funcdo da temperatura, 'rm, mec

da pelo termopar a montante de cada eletrodo (fig.4.3). OAT é& o desvio |
drdo nas estimativas para AT.

Nas figuras que seguem, s3o mostrados alguns registros
de osciloscépio da queda de tens3o sobre a carga resistiva, R,

(da fig.4.1-a) quando ela foi acoplada sozinha a fonte que
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forneceu poténcia a tocha durante os ensaios. A corrente lida
no painel da fonte esta indicada por If. 0 valor da carga, R,
foi obtido da fig.A-1. A frequéncia da onda registrada ¢ de

aproximadamente 120Hz.

120

e A A n

LT AT TAY S AV LY
A U U AT
o /A Y A AV T R Y
£ 1 Y

80 \ v V V

o & 10 1. 20 F1 30 38 40
tempo (milisegundos)

fig.A-3: “Ripple” da fonte hipotronics, modelo MTA4-300/MTD. 5-150. If= 110A
e R= 1.00 2.

150
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o W /\'\{\ /\/‘

ANBVAY

[

e LAVAR AW WARATTASLL
L 1

100

90
o ] 10 1 20 285 30 38 40

tampe (milisegundos)

fig.A-4: "Ripple” da fonte hipotronics, modelo MTA4-300/MTD. 5-150. I f= 125A
e R= 1.05 <.
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fig.A-5: "Ripple” da fonte hipotronics, modelo MTA4-300/MTD. 5-150. If: 135A
e R= 1.12 Q.
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fig.A-6: "Ripple” da fonte hipotronics, modelo MTA4-300/MTD. 5-150. If= 150A
e R= 1.28 .



APENDICE B: FOTOGRAFIAS DA TOCHA UTILIZADA NOS EXPERIMENTOS

N\ —

Rl PSRN

VTR
e

JEN T
/ .-._ﬁkmﬁﬂ

-

= 4130A, Ut= 337V.

fig. B-1: tocha em operagdo; If
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Aqui, apresenta-se algumas fotografias mostrando
detalhes das varias pegas componentes da tocha wutilizada nos
experimentos deste trabalho. Na fig.B-1, mostra-se a tocha em
operag@o num dos experimentos finais e, na figq.b-2, um

desmonte da mesma.

fig. B-2: Desmonte da tocha estudada nesta disserta¢do.
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fig.B-3: Detalhes da cAmara de vértice e do posicionamento do catodo: o gés
é injetado através da pequena fenda anular, sobre a peca metélica, entre o
"o-ring"” @ a cadmara de vértice.
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fig. B-4: Vista préxima do catodo utilizado no ensaio 14 (geometria abd), da
tab. 3.4: foi o menor desgaste observado.
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Na fiqura abaixo vé-se o encaixe pingado, desenvolvido
para o catodo. O inserte termoemissor ¢ colocado num orificio
cilindrico, situado na extremidade mais fina de um tronco de
cone (de cobre). Este, por sua vez, ¢ pressionado, por um
parafuso, contra as paredes de um orificio cénico na pega
maior (também de cobre). Com este encaixe, obteve-se os pontos
do diagrama da fig.D-11 (ap.D) e realizou-se alquns ensaios
utilizando catodo de zircénio. Infelizmente, ao contrario das
refs.[15] e [18]1, niAo foram obtidos bons resultados com o uso

do zircénio, como mostram as figs.B-7 e B-8. Todavia, cabe

fig. B=-5: Catodo com encaixe pingado, utilizado na construgdo do gréafico da

fig. D-11.
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observar que poucas tentativas foram feitas para o uso do
zircédnio, uma vez que este trabalho ja& estava na sua fase

final quando tal eletrodo tornou-se disponivel.

fig.B-6: Catodo de tungsténio (com 2% de tério) apés 2 horas de uso (encai-

xe pingado)
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fig. B-7. Catodo de zirc&nio (encaixe pingado) apdés 20 minutos de uso.
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fig. B-8: Catodo de zirc8nio (encaixe pingado) apédés 3 minutos de uso.



APENDICE C: OSCILAGOES NA CORRENTE ELETRICA

Os registros, nas figuras que seguem, foram feitos
durante os experimentos fatoriais da tab.3.1. Eles mostram
oscilag@es na queda de tensdo o limitador de corrente, R, da
fig.4.3-a. 0 valor de R foi obtido da fig.A-1, em fungio da
corrente "média" no circuito (130 amperes), lida no painel da
fonte de alimentag3o durante os ensaios. As duas primeiras
figuras mostram igni¢Bes, que foram realizadas através de
curto-circuito momentineo provocado por um fino fio de cobre
introduzido entre os eletrodos da tocha. As outras 8 figuras
mostram registros realizados durante os ensaios 16 (geometria
acd) e 26 (geometria d), nos quais a tocha apresentou

diferentes niveis de estabilidade.

200

NN
AN IV\/‘WV,/V\A,V\AVIV\A‘
N AL

80

o 10 20 30 40 s0 80 70 80
tempo (millsegundos)

fig.C-1: Tensdo sobre o limitador R(x 1G ) da fig. 4.3-a! Tab. 3.1, corrida 11-
-ignicldo, geometria (1).
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fig.C-2: Tensdo sobre o limitador R 152 ) da fig. 4. 3-a: Tab. 3.1, corrida 31-

-igni¢do, geometria (1).
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fig.C-3: Tensd8o sobre o limitador R(x 1K ) da fig. 4. 3-a: Tab. 3.1, corrida 16—

~igni¢do, geometria acd.
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fig.C-4: Tensdo sobre o limitador R(= 1.08< ) da fig. 4.3-a: Tab. 3.1, corrida
16-leitura 1, geometria acd.
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fig.C-5: Tensdo aobre o limitador R(= 1.08<2 ) da fig. 4.3-a: Tab. 3.1, corrida
16-leitura 2, geometria acd.
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fig.C-6: Tensdo sobre o limitador R(= 1.08%2 ) da fig. 4.3-a: Tab. 3.1, corrida

16-leitura 3,
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26-ignicdo, geometria d.
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Tens&o sobre o limitador R(= 1. 086 > da fig. 4.3-a: Tab. 3.4, corrida
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26-leitura 1, geometria d.

fig.c-8: Tens8o sobre o limitador R(= 1.08% ) da fig.4.3-a! Tab. 3.1, corrida
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fig.C-9: Tens@io sobre o limitador R(= 1.082 ) da fig.4.3-a: Tab. 3.1, corrida
26-leitura 2, geometria d.
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fig.C-10: Tens@o sobre o limitador R(= 1.08<2 ) da fig. 4.3-a: Tab. 3.4, corrida
26-leitura 3, geometria d.



APENDICE D: CURVAS CARACTERISTICAS DA TOCHA DE PLASMA

Além dos experimentos fatoriais discutidos, outros
também foram realizados para produzir os diagramas que seguem.
Neles, cada ponto representa a média aritmética dos resultados
de duas medidas. Cada curva, que resultou da uniZo dos pontos
adjacentes por segmentos de reta, corresponde a uma nova
ignig®o da tocha. Nos diagramas da fig.D-1 até a figq.D-10,
procurou—-se expressar relag¢@es, entre os varios par&metros da
tocha (Qd Qd Ut,...,etc.) e a corrente elétrica ou vaz3o de
ar. A geometria da tocha n3o foi mudada durante todos os
experimentos (foi a mesma das corridas 1 e 26, na tab.3.1) e
foi escolhida entre aquelas que proporcionaram maior
estabilidade durante os experimentos fatoriais. Na fig.D-11
est3o os valores determinados para o desgaste especifico do
catodo (de tungsténio) em fungZo do tempo. 0O funcionamento da
tocha foi estavel ao longo de todo o diagrama. A tentativa de
construir um diagrama analogo utilizando um catodo de zircénio
foi frustrada pela vida demasiadamente curta conseguida para
esse eletrodo. Com catodo de tungsténio, foi possivel operar a
tocha durante mais de duas horas sem interrupg3o (ver
fig.B~-6), ao passo que, com zircénio, nZo se passou dos 20

minutos.
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fig. D-1: Queda de tensdo na tocha versus corrente elétrica, para G= 4.0, 4.5

e 5.0 gs/s.
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fig. D-2: Queda de tensdo na tocha versus vazdo de ar para I=120, 130 e 140A.
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fig. D-3: Fluxo de calor para o anodo wversus corrente

elétrica, para G= 4.0,
4.5 e 50 grs.
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fig. D-4: Fluxo de calor para o anodo versus vazdio de ar, para I= 120, 130
140 A.
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fig. D-5: Fluxo de calor para o catodo versus corrente elétrica, para G= 4.0,
4.5 o 50 g/s.

1 —a— COR,=120cmp
1 " —w— COR.=1300mp
—p— COR.=140cmp
.8
z 7 —a
N
% .8
o
= -
3
2
o
3.8 4 4.8 3

vazao de ar (g/a)

fig. D-& Fluxo de calor para o catodo versus vazdo de ar, para I= 120, 130 e
140 A.
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fig. D-?: rendimento da tocha versus corrente elétrica, para G= 120, 130 e
140 A. O rendimento sendo definido por:

rendimento =
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fig. D-8: rendimento da tocha versus vazdo de ar, para I=120, 130 e 140 A.
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fig. D-9: Temperatura da chama versus corrente elétrica, para G= 4.0, 4.5 e

5.0 g-/s8. Eates valores foram obtidos através daa tabelas HxT da ref. [23].
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fig.D-10: Temperatura da chama versus vazéio de ar, para I= 120, 130 e 140 A.
Estes valores foram obtidos através das tabelas HxT da ref. [23].
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fig.D-11: Desgaste especifico do catodo versus tempo, para I= 120 A e
Gz 4.5 g-/s. A fig.P-11 mostra uma foto do tipo de catodo empregado. Consis-
te de um inserte de tungsté&nio pingado por um suporte de cobre.



APENDICE E: DESCRICAO DE ALGUNS ELEMENTOS UTILIZADOS NA

ANALISE ESTATISTICA.

i) Modelo Estatistico

Empregando a notag3o utilizada na ref.[12], quando os 4
par3metros estudados de um sistema (a,b,c e d) assumem,
respectivamente, os niveis i,j,k e 1, pertencentes ao conjunto
dos arranjos fatoriais possiveis para todos os niveis
considerados de a,b,c e d, o valor da resposta, y, para a

m—ésima repeti¢Zo do experimento, ¢ dado por:

yumm= B+ oo+ “3+ Y.t TL+-(TQ)£j + ol H(FT) O+
v Rvr LV o < -
+ ((.:'.,.,),ij + .0 *+( }n)jkL + (aﬁ“)thL £ iktm (E-1)

onde:

i= 1, 2, ...y &a (niveis para o parametro 3a)

=1, 2, .c., b (niveis para o parametro b)

k= 1, 2, «+.4 € (niveis para o parametro c)

1=1, 2, ..., d (niveis para o parametro d)

m= 1, 2, ..., n (repeti¢®o do ensaio para cada conjunto
de niveis)

4 = efeito médio global (ou resposta média global)
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c&, ﬁg, yk, Tl= efeitos de primeira ordem dos fatores

(Ta)n,(rﬁ)m, cee o (ﬂy)mf efeitos das interag¢gdes de
seqgunda ordem.

(Tdﬁ)uw ey (CJI(?;V)J.kL = efeitos das interag¢®es de
terceira ordem.

(Taﬁy)qm,= efeito da interag¢io de quarta ordem entre
a, b, c e d.

Summf contribuig3o de variagdes randémicas em Yy no

experimento (i,j,k,1,m).

Os efeitos acima, dos fatores e de suas interagfes, s30

definidos como desvios da resposta, Yy, em relagio a média

global, u. Esta definigZo implica nas relagdes:

Z (G,.,)i.j z ("ﬁ)i.j PN (‘“)kl. 0

i J L

F (aﬁy)tjk = E (aﬂy)tik = E (aﬁy)tjk =T Le. = F (By‘r)jkt = 0

7-:: (Wr)tjkl. =T ... = F (ot(?»r‘r)ijkl =0

que constituirZo os "vinculos" necessarios ao calculo dos

A - AN A
estimadores para os termos da eq.(E-1), ijkL’ Yy @, {%, cnay

etc, que s3%o utilizados na an&lise dos resultados dos

experimentos fatoriais.
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Este € o "modelo de efeitos fixos" (ref.[12]1, pag.123)
para a situag2o onde ha quatro fatores envolvidos. A analise
estatistica dos resultados dos experimentos & feita sobre as
estimativas dos termos da eq.(E-1) calculadas a partir dos

valores medidos para as respostas vy SupZe-se, nessa

ijklm”
analise, que as variag¢des erraticas nos valores medidos s3o
NID (normal e independentemente distribuidas), isto &, o valor
de &, em (E-1), independe de 1i,j,k,1 ou m. A priori,
procura-se garantir a validade desta hip&dtese randomizando-se
a érdem em que os experimentos ser3o realizados, a posteriori,
a anidlise dos residuos verificard a ocorréncia de possiveis
distorg8es.

Se cada variavel (a,b,c e d) for tomada em apenas dois
niveis e dois experimentos forem conduzidos para cada yukt
(n=2), ter—-se-4 um total de 2x2%= 32 valores medidos para y.
Uma sequéncia randomizada desses 32 ensaios constitui um
projeto de experimento fatorial 2*. Empregando novamente a
notagZo de [121, os efeitos dos fatores e de suas interagdes,
devidos a mudang¢as nos niveis de a,b,c e d, s3o definidos por:

2 (a+1)(b*1)(c*1)(d*1) (E-2)

A,B,...,ABCD = -
2.2

0 sinal em cada paréntese ¢ negativo se o fator esti& incluido
no efeito e positivo se caso n3io esteja. Apds expandir (E-2)
utilizando Algebra ordinaria, substitue-se cada "1" por (1),
que representa o experimento em que todos os fatores estZo nos

. . 1121 . . ..
seus niveis baixos . Em termos das estimativas definidas em
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(E-2), a eq.(E-1) toma a forma:

.

_ - 1 . 1 . 1 .

ytjkl =y + 7?(A)1 + 7?(8)3 + ... + 7;(ABCD)1Jk1 (E-3)
onde i,j,k,1 = *1, dependendo de o fator correspondente estar
em seu nivel alto (+1) ou baixo (-1). 0O fator "1/2" foi

introduzido porque, em (E-1), o0os efeitos correspondem a
mudangas unitarias sobre os fatores, enquanto que os efeitos
estimados em (E-2) se referem a uma mudanga de duas unidades
(de -1 para +1).

As diferengas entre os valores medidos e os estimados
pela eq.(E-3) constituem os residuos previstos no modelo (E-1)
e, como ji4 foi mencionado, eles devem ser NID (normal e

idependentemente distribuidos).
ii) Diagrama - Metade de Probabilidade Normal.

NZo € usual incluir todas as parcelas de (E-3) na

express3ao para Y. . Aqueles efeitos que n3o se destacam das

jklm
variag®es erraticas s3o utilizados na estimativa de summ,
aumentando o seu numero de graus de liberdade. Nesta tese,
essa escolha foi feita visualmente, através dos ‘'"diagramas -

Metade de Probabilidade Normal" (Half Normal Probabilit plot),

que aparecem em todas as analises.
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iii) Anova (Tabela de An&lise de Varizancial

1) SUM OF SQUARES (SS):

-Model SS o« soma dos quadrados dos desvios dos valores
previstos pelo modelo, eq.(E-3), em relagZo a média.

-Error 85 x soma dos quadrados dos desvios provocados
por variag@es erraticas [calculados a partir dos ensaios
repetidos e/ou efeitos ignorados em (ii)]l

-C. Total SS o Soma dos desvios quadraticos dos
valores medidos (tab.3.1) em relag3o a média desses valores.

-Variable (ou efect) SS « Variancia dos valores
utilizados no calculo do efeito da referida variavel ou

interag¢3o.

2)MEAN SQUERES (MS):
MSX = XSS/DFx= estimativa para a varancia de X. DFx € o
numero de graus de liberdade de X e XSS & a soma de quadrados

para X.

3)ROOT MSE:

E uma medida da dispers33o erratica dos valores da

resposta medida (= [MSE31/2= erro padr3o das medidas). E uma

estimativa do termo de variag@es randdmicas, na

si.jklm’
eq.(E-1). Seu numero de graus de liberdade é determinado pelas

escolhas feitas em (ii).
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4) DEP. MEAN, INTERCEPT OU TOTAL AVERADGE:

E a media aritmética de todos os valores medidos.

5)C.V. (COEFICIENTE DE VARIAGAD):

Expressa a dispers8o errAdtica dos dados como um

percentual da resposta média:

C.y.= [rooT mse )

= [ﬁfﬁﬁ??ﬂrjloo % (E-4)

6) R.SRAUARED:

Fornece a proporg3o da dispers3io total dos dados

explicada pelo modelo:

2 MODEL SS
R* = ¥ORAL &8 (E=3)
7 )YPARAMETER ESTIMATE:
S%o estimativas para os termos do sequndo membro da

eq.(E-1). SZo iquais 4 metade de cada efeito definido na

eq. (E-2).

8) STD ERROR (SE):

E o erro padr3o associado com as estimativas dos
parametros do segundo membro de (E-1). E igual A& metade do

erro padrZo para os efeitos definidos na eqg.(E-2), SEef, e tem
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igual numero de graus de liberdade:

- 1 . 1 trz _ 1 4 1/2 _
SE P (SEef) P [V(ef)] = 3 ( ~ MSE ) (E-6)
onde V(ef) & a variancia erratica para os efeitos dados pela
eq.(E-2), N & o numero total de experimentos (32) e MSE estima

a variincia erratica das medidas realizadas.

?)t (FOR HO: PARAMETER = 0O):
E o parametro de Student, utilizado para escolher uma das
hipdteses:

Ho: efeito = 0 (hipdtese nula)

H1= efeito # O

e & calculado através da fédrmula:

efeitoc — O
erro padr3oc estimado para os efeitos,
adimitindo-se Ho

_ efeito _ parameter estimate (E=7)
- 4 1.2 - std error
( — MSE)
N
A quantidade:
PROB. > }t!

presente nas ANOVAS, & a probabilidade de, por pura chance,
ocorrer um efeito t3o distante de zero (Ho: efeito = 0) quando

o observado. O numero de graus de liberdade da distribuig3o,
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t, utilizada para avaliar esta probabilidade & igual ao da
estimativa do erro padr3ao (SE), na eqg.(E-6). Este teste & de
"dupla cauda'", pois avalia apenas se h& algum efeito, sem

considerar a direg3do que ele possa ocorrer.

iv)TABELA DE RESIDUOS.

Os residuos s3o calculados a partir dos valores

medidos para a resposta, YijLm' e das correspondentes
previsses, yyjklm’ do modelo ajustado em (E-3):
residuo =Y -y (E-8)

ijklm ijklm

Os parametros, Standardized Residual, Crock’'s D e t
Value tém todos a mesma fungio: detectar "outliers", que s3o
residuos exageradamente grandes. Devido a sua interpretagdo
direta, utilizou-se, nas anilises realizadas no capitulo 3, o
"residuo standard", que ¢ definido por:

raesi{ duo

Std. Res. =

erro padrdo para
os residuos

_ resai duo (E=9)
1-/2

[ Z(res. )2/N]

(42,191

E usual considerar "outlier" todo residuo para o qual

tem—-se:

Std. Res. > 3
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v)ANALISE DE RESIDUOS.

Para que se esteja sequro quanto a adequag3o do modelo
escolhido para a anilise, as segquintes requisitos devem ser
observados sobre a distribui¢®o dos residuos sobre os

diagramas apresentados:

1) DIAGRAMA DE PROBABILIDADE NORMAL:
Os residuos devem se ajustar ao 1longo de uma reta.

Pontos muito distantes da reta podem ser outliers.

2)RESIDUOS PADRAO VERSUS VALORES PREVISTOS PELO MODELO:
Este diagrama n3o deve evidenciar qualquer estrutura.
Se alqum padr3o for aparente, ele indicara a existéncia de

correlagZo entre os residuos e o valor da resposta.

3)RESIDUOS VERSUS ORDEM DE CORRIDA DOS ENSAIOS:

Se algum padr3o for aparente, ele n3o invalidaria a
anidlise, mas serid indicativo de que a precisd3o da mesma
poderia ser melhorada pela redugZo do espalhamento erratico

das medidas.
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