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RESUMO

O Planejamento de Experimentos utilizando fatorial completo foi empregado com o intuito de
investigar as condigdes em que o processo de soldagem de trilhos deve ocorrer para
maximizar as propriedades da solda gerada, neste trabalho, maximizar a dureza das soldas de
forma a evitar falhas. Os fatores estudados foram carbono equivalente, GAP e tempo de pré-
aquecimento e utilizou-se a analise de variancia para verificar aquele de maior influéncia. Foi
constatado que a porcentagem de carbono equivalente e tempo de pré-aguecimento sdo 0s
fatores que mais influenciam na dureza da solda, estando de acordo com o presente na
literatura. O objetivo deste trabalho foi, ainda, realizar uma revisdo bibliografica da
metodologia de Taguchi visto que é pouco conhecida no Brasil apesar de sua aplicabilidade
em Planejamento de Experimentos nas industrias que exigem estudos com muitos fatores e
niveis. E sugerido para trabalhos futuros o uso da metodologia de Taguchi estudada para
investigar o processo de soldagem em trilhos e verificagdo se os resultados obtidos condizem

com os do fatorial completo.

Palavras-chave: Taguchi. Soldagem. Dureza.



ABSTRACT

The Design of Experiments using a full factorial was used in order to investigate the
conditions in which the welding process should occur to maximize the properties of the
generated weld, in this work, to maximize the weld hardness in order to avoid failures. The
factors studied were carbon equivalent, GAP and preheating time, and a variance analysis was
used to verify the greatest influence. It was found that the percentage of carbon equivalent and
preheating time are the most important factors for weld hardness, according to reports present
in the literature. The objective of this work was also to carry out a bibliographical review of
the Taguchi Design because it is little known in Brazil, despite its application in Design of
Experiments in industries that require studies with many factors and levels. It is suggested for
future work the use of the Taguchi methodology to investigate the process of rails welding

and verify the results obtained with the full factorial.

Keywords: Taguchi. Welding. Hardness.
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1 INTRODUCAO

Esse estudo € parte do projeto denominado Catedra Roda- Trilho que, desde 2014, a Vale vem
desenvolvendo em parceria com a Universidade Federal de Sdo Paulo (USP). A Universidade
Federal de Juiz de Fora comecou a fazer parte desse projeto em maio de 2016.

O Projeto em questéo, fruto da parceria entre a Universidade Federal de Juiz de Fora e a
empresa Vale S.A tem por objetivo estudar os processos de soldagem de trilhos empregados
para 0 Heavy Haul e fazer a caracterizacdo completa das juntas soldadas para os diversos
tipos de trilhos empregados pela Vale S.A. Por fim, serdo elaborados modelos para prever os
niveis que as variaveis devem assumir para que as propriedades da solda sejam otimizadas.
Existem dois processos de soldagem empregados pela Vale S.A.: o centelhamento e a
aluminotermia. O presente trabalho tem por objetivo o uso de planejamento de experimentos
por fatorial completo para investigacdo dos niveis mais adequados para as variaveis
envolvidas no processo de confeccdo de soldas aluminotérmicas — também conhecidas como
solda Thermite ou Thermit® de modo que as soldas sejam menos propicias a falhas.

Segundo Rosa (2008) a soldagem aluminotérmica possui aplicacdo especifica onde outros
processos ndo apresentam necessaria flexibilidade para a realizagdo em campo. Devido a sua
relativa simplicidade e independéncia de fontes externas de energia, a aluminotermia se
consagrou como um dos métodos mais empregados na soldagem de trilhos ferroviarios na via
férrea. No entanto, segundo Lawrence (2014), 40% de todas as falhas de servico sdo devidas
a soldas aluminotérmicas e 10% de todos os descarrilamentos sdo devido a essas soldas que
quebraram, justificando a importancia do monitoramento desse processo de soldagem.

As analises bibliogréaficas abrangeram a metodologia de Taguchi. Segundo Antony e Kaye
(2000), no inicio de 1950, Dr Genich Taguchi “o pai da Engenharia de Qualidade” introduziu
o conceito de “fora de linha” e “em linha” técnicas de controle de qualidade conhecidas como
métodos de Taguchi. Seus métodos de projeto experimental foram introduzidos nos Estados
Unidos no inicio dos anos 1980. Em 1980, a introducdo do método para varias grandes
empresas americanas, incluindo AT&T, Ford e Xerox resultaram em significante melhoria da
qualidade em design de produtos e processos. Embora ndo difundida no Brasil, tal
metodologia trata-se de um exemplo de experimento fatorial fracionado que torna-se mais
viavel para aplicagdo na industria, visto que o custo de se empregar fatoriais completos pode
ser exorbitantemente caro em alguns casos. Adicionado a isso, a metodologia disponibiliza
algumas ferramentas facilitadoras e conceitos para aproximar a parte tedrica da estatistica

experimental da realidade dos engenheiros.
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O estabelecimento e entendimento da relagéo entre variacdo de pardmetros de soldagem com
as alteracfes metalurgicas e mecénicas de unides soldadas de trilhos, oferecem condic@es para
tomada de decisGes que visem a qualidade da solda e a otimizagédo do processo de soldagem.
Além disso, embora o presente estudo faca analises utilizando o Fatorial Completo, a reviséo
bibliogréfica tera uma contribuicdo académica forte, vista a pouca literatura existente sobre o
tema e a possibilidade de se obter estudo mais direcionado com o emprego de ferramentas

estatisticas adequadas como o Taguchi Design.

1.1 Considerac6es Iniciais

Esse trabalho é um dos produtos da parceria formada entre a Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF) e a empresa Vale S.A que integrou o projeto Cétedra-Roda-Trilho, j& firmado
entre a empresa Vale S.A. e a Universidade de Sdo Paulo. Os focos do projeto Catedra Roda
Trilho estdo na criacdo de conhecimento e na formacdo de pessoas, no melhor entendimento
dos processos empregados e dos materiais envolvidos no tribossistema roda-trilho, no
desenvolvimento de novos materiais e desenvolvimento de novos processos, na gestdo da
manuteng&o e controle dos ativos e na seguranga operacional.

A proposta € o levantamento das variaveis mais significantes no processo de soldagem
aluminotérmica empregado atualmente e realizacdo de experimentacdo para averiguar o
impacto (positivo ou negativo) que as variaveis, em determinados niveis, apresentam sobre as
soldas geradas. Em seguida, serdo feitas anélises das soldas nos laboratorios da UFJF e,
posteriormente, tiradas as conclusdes a respeito dos niveis que as principais variaveis devem
assumir para se obter as propriedades desejadas. Para a execucdo dos experimentos sera
adotada a metodologia de Fatorial Completo, vista sua exatiddo e facilidade no estudo de
poucos fatores e niveis.

Os insumos e equipamentos para realizacdo do projeto foram provenientes da empresa Vale
S.A. e 0s experimentos foram realizados na area do Estaleiro de Soldas da Estrada de Ferro
Carajas-EFC, em Sdo Luiz/MA, em 2016. Os experimentos foram realizados pelas equipes
dos estaleiros de solda e da manutencéo de via do Terminal Ferroviario de Ponta da Madeira-
TFPM com o monitoramento da equipe da UFJF responsavel.
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1.2 Justificativa

O projeto se mostra relevante pelos seguintes pontos:

e Em parceria com a Vale S.A., tem uma importancia técnica significativa uma vez que o
estudo do processo de soldagem e seus resultados gerardo insumos para a empresa
aprimorar seu processo e, consequentemente, poder minimizar riscos de falhas e gerar
diminuicdo de custos. O modelo facilitard o controle da Vale sobre as variaveis de
interesse no processo de soldagem.

e Como faz parte de uma parceria entre Universidade e empresa, assim como difunde o
proprio projeto Catedra Roda-Trilho, esse trabalho foi uma das entregas que possibilitou
0 desenvolvimento dos alunos e professores envolvidos, além de ser fruto do
conhecimento expandido sobre o sistema roda-trilho nas Universidades. Até mesmo a
equipe Vale ampliard o entendimento do processo de soldagem e terd acesso a meios de
fazé-lo de maneira otimizada.

e O estudo aprofundado da metodologia de Taguchi que, embora apresente Otimos
resultados na literatura existente, ainda ndo apresenta muita bibliografia (publicacdes
relevantes em grande numero) no Brasil, servird como base para projetos futuros que

desejem aplicar a metodologia e melhorar qualidade de produtos e/ou processos.

1.3 Escopo Do Trabalho

O presente estudo teve como suporte 0s experimentos realizados em trilhos da empresa Vale
S.A. da area do Estaleiro de Soldas da Estrada de Ferro de Carajas-EFC, em Séo Luis/MA, no
final de 2016. A experimentacdo foi feita em campo e as soldas escolhidas para o estudo
foram as obtidas através do processo de soldagem aluminotérmica. Foram utilizados os Kits de
solda (insumos e equipamentos) e trilhos ja empregados pela Vale. Os procedimentos de
execucdo, bem como os profissionais envolvidos também seguiram os padrdes ja empregados
pela empresa, contando com o apoio da equipe do projeto da UFJF. As soldas coletadas nessa
regido foram adotadas como modelo (padrdo) para que as conclusdes acerca das variaveis
mais significativas ao bom desempenho da solda aluminotérmica fossem investigadas. Foram
realizadas duas réplicas para analise de cada condi¢do experimental, com o intuito de

minimizar o erro da experimentagéo.
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Paralelo a isso, foi realizado um brainstorming entre as equipes (UFJF e Vale S.A.) com o
intuito de levantar as variaveis mais significativas ao desempenho das soldas aluminotérmicas
e, por consequéncia, as variaveis que deveriam ser investigadas. Por fim, foram consideradas
trés variaveis, cada uma operando em dois niveis distintos. Essas foram analisadas, em 2017,
com o intuito de serem verificados 0s niveis em que deveriam operar para maximizar as
propriedades das soldas a fim de evitar quebras e/ou falhas nas mesmas. Os fatores de ruido,
ou seja, 0S quais nao podem ter seus niveis controlados, ndo foram analisados pelo modelo.

As propriedades das soldas adquiridas com o experimento foram analisadas nos laboratorios
da UFJF e, estaticamente, levando-se em consideracdo o Fatorial Completo. Essa metodologia
foi considerada essencial visto o tempo para desenvolvimento do projeto e a quantidade de
fatores (3) e niveis (2) trabalhados, ndo sendo necessaria a abdicacdo de algumas variaveis
que poderiam ser importantes ao processo. Com o suporte da Analise de Variancia (ANOVA),

conseguiu-se verificar os niveis que as variaveis escolhidas deveriam operar.

1.4 Elaboracdo Dos Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Empregar o Planejamento de Experimentos Fatorial Completo para investigar 0s niveis em
que as principais variaveis empregadas no processo da solda Thermite devem operar para
gerar soldas com propriedades tais que minimizem riscos de defeitos e falhas nas vias férreas.

1.4.2 Obijetivos Especificos

e Estudar processo de soldagem aluminotérmica empregado pela Vale S.A;
e Levantar as varidveis criticas para o processo de soldagem e os niveis criticos em que
podem operar;

e Estudar metodologia de Taguchi para aplicacdo em trabalhos futuros.
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1.5 Definigdo Da Metodologia

O trabalho teve como primeira etapa a Revisdo Bibliografica. Nela, os conceitos e
consideracBes importantes sobre Planejamento de Experimentos Fatorial Completo e sobre a
metodologia de Taguchi foram levantados, a aplicacdo desses pelos diferentes ramos da
indUstria e a constatacdo de sua eficcia. O intuito foi verificar e investigar as metodologias
para escolher a mais adequada para aplicacdo no processo de soldagem aluminotérmica da
empresa Vale S.A. Também buscou-se entender melhor esse processo de soldagem para
verificar as principais variaveis que influenciam em seu desempenho.

Em paralelo, foram realizadas reunifes entre a equipe da UFJF e a Vale S.A., utilizando
técnicas de brainstorming e incluindo profissionais de diferentes visdes, para definir as
varidveis a serem analisadas no modelo. Em complemento, a experimentacdo em campo e
coletas de amostras foi executada com base na metodologia de planejamento de experimentos
e seguindo o roteiro elaborado entre as equipes (com as etapas a serem seguidas, niveis de
variaveis a serem trabalhados, réplicas, nimero de operadores, horario de operacao, etc).
Numa segunda fase, analises das amostras de soldas foram feitas em laboratorios da UFJF. Os
resultados obtidos foram estudados via fatorial completo que revelou o efeito da variacdo dos
niveis dos fatores escolhidos na qualidade das soldas obtidas e gerou a combinacgdo de niveis
que possibilitam o alcance de melhores propriedades as soldas. O nimero de experimentos a
serem realizados e interacGes foram obtidos utilizando-se o Fatorial Completo, e a analise de

variancia e percentual de contribuicdo pelas tabelas ANOVA.

1.6 Estrutura Do Trabalho

No capitulo 1, é apresentado um panorama geral do trabalho, relatando o que sera abordado,
sua relevancia, seu objetivo, dentre outros aspectos essenciais ao entendimento do estudo feito
e aqui reunido.

O capitulo 2, Revisdo Bibliografica, reine todo o conhecimento encontrado acerca da
proposta do Trabalho, através de livros e artigos que relataram a metodologia de
Planejamento de Experimentos e/ou usaram o processo de soldagem aluminotérmica. Inicia-se
com a explicagdo da evolucdo do conceito de qualidade ao longo dos anos e afirma a

importancia de se garantir processos com qualidade na industria, além de conter exemplos
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concretos de empresas que empregaram a metodologia de Taguchi. Esse capitulo é dividido
em 3 subcapitulos.

O primeiro dos subcapitulos, intitulado “Planejamento de experimentos” tem o intuito de
explicar do que se trata esse conceito e engloba também conceitos de experimentacéo fatorial-
tanto completa como fracionada- como introdugdo & metodologia de Taguchi.

O segundo subcapitulo, “Taguchi Design”, apresenta um estudo sobre a metodologia, com
exemplo de empresas que a aplicaram e como o fizeram. Apresenta topicos em que sdo
descritas as ferramentas utilizadas pela metodologia para orientarem engenheiros a atingirem
robustez em seus processos e conceitos que devem ser compreendidos para implantagdo desse
método. S&o abordadas ferramentas como arranjos e graficos ortogonais, relacdo sinal ruido,
ANOVA e conceitos de metrologia, resolucdo do design, graus de liberdade, dentre outros.
Esse subcapitulo serve de revisdo dessa metodologia ainda pouco difundida no Brasil, porém,
que pode ser aplicada com eficécia em planejamento de experimentos industriais.

O terceiro subcapitulo, por sua vez, “Transporte Ferroviario”, comega com a apresentagao
desse modal de transporte e aborda conceitos basicos sobre o que sdo trilhos, sua composicao
guimica e adentra na parte de interesse do projeto que € a descri¢do do processo de soldagem
aluminotérmica e os defeitos a que esta sujeito.

O capitulo 3 apresenta a aplicacdo do Fatorial Completo para investigar o processo de
soldagem aluminotérmica na Vale S.A., e contém varios subcapitulos que descrevem algumas
etapas necessarias a experimentacao, inspirando-se em alguns conceitos de Taguchi. Dentre
elas, a selecdo de variaveis e fatores de interesse; a identificacdo do problema e método de
medicéo; a preparacdo para a experimentagédo, dentre outros.

O capitulo 4 revela os resultados obtidos através da Analise de Variancia (ANOVA) para a
variavel resposta escolhida: a Dureza. Nele sdo revelados os fatores principais e niveis que
tem maior influéncia na dureza das soldas obtidas pelos experimentos. Sdo feitas, ainda,
analises acerca dos resultados encontrados.

Por ultimo, o capitulo 5 traz a conclusdo acerca dos resultados obtidos com o presente
trabalho, bem como sugestdo o uso da metodologia de Taguchi para investigar outras

variaveis resposta do processo de soldagem para validacdo da metodologia.
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O cronograma a seguir, elaborado pela autora, mostra as atividades macro que foram

realizadas no decorrer do projeto:

Atividades 2017

Figura 1 - Cronograma

JUL AGO

SET

outT

NOV

DEZ

Revisdo Bibliografica

Chegada das amostras

Andlise da dureza em laboratario

Andlise dos resultados de dureza obtidos

Anélise estatistica dos experimentos

Conclus@es experimentais

Apresentagdo TCC

Fonte: a autora
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2 REVISAO DE LITERATURA

A acirrada competicdo no mercado global de produtos industriais tem exigido das empresas
preocupacdo cada vez maior com 0s aspectos da qualidade e da reducdo de custos. Essa
preocupacdo tem levado engenheiros e cientistas a buscarem aprimoramento em seus
instrumentos estatisticos para planejamento, medida e controle da qualidade industrial (FIOD
NETO, 1997).

Segundo Jtec/Wtec (1995) e Vieira (1996) citado por Fiod Neto (1997) nos anos 1920,
predominava nas empresas a inspe¢do do produto acabado, sendo que os produtos
considerados ruins eram retrabalhados ou descartados. Caso a empresa ndo tivesse seus
processos de producdo muito bem especificados, seus custos com desperdicio seriam muito
grandes. Com o desenvolvimento do Controle Estatistico do Processo, a inspecdo da
qualidade do produto estendeu-se para toda a linha de produgéo. Dessa forma, caso a inspe¢ao
identificasse anomalias no produto em uma etapa da linha, j& eram feitos os reparos
necessarios para que 0 erro ndo se propagasse. Em conjunto, a formulacdo de acdes para
evitar a recorréncia do problema também ocorria.

A época seguinte do controle de qualidade industrial caracterizou-se pela atividade
experimental, na busca de conhecer as variaveis e variantes que influenciam a qualidade e o
custo do produto, antes mesmo do produto ser encaminhado para fabricacdo. (FIOD NETO,
1997)

Segundo Fiod Neto (1997), na fase seguinte, Melhoria da Qualidade, objetivava-se prever
possiveis falhas e melhorar a eficiéncia da producdo. As estatisticas experimentais auxiliaram
0 processo. Buscava-se conhecer a origem e causa dos erros para Se conseguir,
posteriormente, minimiza-los. Além disso, o conceito da qualidade se expande para além da
linha de producdo, e o entendimento de que condicdes de trabalho (ruidos, poeira,
funcionarios) também influenciam na qualidade do produto, comeca a se propagar.

Fiod Neto (1997) relatou que os métodos de Taguchi pertencem a classe de modelos que
buscam assegurar qualidade através do projeto, identificando e controlando as variaveis
criticas- denominadas ruidos- causadoras de desvios na qualidade do processo e/ou produto.
Esses métodos apresentam-se como uma nova filosofia para o controle da qualidade e
diminuicdo dos custos: a qualidade é medida pelo desvio que possui do valor estabelecido,
sendo que os ruidos (temperatura, umidade, poeira, deterioragdo) causam tais desvios e
resultam em perda de qualidade. Esse fato pode levar a grandes danos para a empresa,

medidos através da funcéo perda de Taguchi: em vez de remover os ruidos, o que pode ser de
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dificil execucdo ou pode encarecer 0 processo produtivo, os métodos de Taguchi ambicionam
remover os efeitos negativos gerados pelos ruidos.

Varios autores empregaram a metodologia de Taguchi e obtiveram resultados significativos.
Alguns exemplos sdo descritos abaixo:

A influéncia de condigdes de sinterizacdo de ceramicas de alta temperatura na rugosidade da
superficie, densidade e encolhimento das amostras sinterizadas foi apresentada no trabalho de
Jurkowa e Stiernstedt (2014). As investigacdes foram conduzidas usando Experimentos de
Taguchi. Os fatores investigados foram a influéncia da temperatura de pico da fumaca, o
tempo de permanéncia na temperatura de pico e o tempo de subida para a temperatura de
corte maxima, que afetavam a rugosidade da superficie, densidade e encolhimento de fitas de
alumina a base de agua. Os resultados obtidos sugerem que o método de Taguchi pode ser
usado para prever a influéncia das condicdes do processo e estimar as condicBes de
sinterizacdo 6timas.

Para a obtencdo de esmaltes com caracteristicas adequadas a sua aplicacdo, é necessario
definir, além da composicdo da frita base, a formulacdo da suspensdo de esmalte e as
condicdes de aplicacdo e queima. A influéncia de fatores como os aditivos utilizados e a
temperatura de queima sobre as caracteristicas do esmalte sdo muitas vezes desconhecidos.
Foi analisada a influéncia de parametros da formulacdo do esmalte e temperatura de queima
sobre as caracteristicas de porosidade e dureza da superficie obtida. A utilizacdo de um
arranjo ortogonal de Taguchi auxiliou na escolha dos fatores e parametros dos testes de
aplicacdo, definiu a sequéncia de experimentos realizados e as propriedades medidas. As
caracteristicas avaliadas foram: a porosidade, a dureza ao risco, a dureza Mohs, a dureza
Vickers e as caracteristicas visuais. ApOs a realizacdo dos experimentos foi possivel
identificar a formulacdo e os parametros que conferiram os melhores resultados quanto a
aplicacdo pretendida para o esmalte (LIRA e ALARCON 2004)

O meétodo de Taguchi é muito conhecido no setor industrial de manufatura onde é usado para
controle de qualidade. Toto (2001), no entanto, empregou 0 método no Instituto de Saude
como ferramenta para quantificar e hierarquizar problemas gerenciais. Foram realizadas
entrevistas com o diretor-geral, gerente de informaética, um cientista, gerente de planejamento
e gerente de pessoal para selecdo dos fatores: planejamento estratégico, desenvolvimento
gerencial, incentivo a eficiéncia, critérios de promogéo, sistema de informacao, remuneracéo e
educacdo continuada. Esses fatores foram organizados em uma matriz ortogonal que
possibilitou quantificar a insatisfacdo quanto aos problemas gerenciais e hierarquiza-los para

posterior resolucdo. Toto (2001) concluiu que o Método de Taguchi pode ser bastante atil nas
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organizagdes principalmente quando se quer realizar experimentagdes com muitas variaveis e
todas parecerem igualmente importantes e prioritarias. Esse método é util para reduzir o

numero de fatores e hierarquiza-los segundo a importancia para organizagdo em questéo.

2.1 Planejamento De Experimentos

Segundo Antony e Kaye (2000) para definir o termo DOE (Design of Experiments) ou
Planejamento de Experimentos, em portugués, é importante saber a funcdo da
experimentacdo, em geral, nas empresas de manufatura. De acordo com o dicionario
Webster’s, experimento ¢ definido como uma operacdo executada sobre condi¢des
controladas com objetivo de descobrir um efeito desconhecido, estabilizar uma hipotese ou
ilustrar uma lei conhecida. Cientistas e engenheiros executam experimentos para entender
mais sobre um fendmeno, investigar a relacdo de causa e efeito e descobrir as relagdes entre
as variaveis. No geral, os experimentos sdo conduzidos para melhorar a qualidade de um
produto ou processo, para conhecer, estimar ou confirmar.

Experimentos sdo uma parte natural dos processos de tomada de decisdo em engenharia e em
ciéncia. O uso de planejamento de experimentos no projeto de engenharia pode resultar em
produtos que sejam faceis de fabricar, em produtos que tenham melhor desempenho no campo
e melhor confiabilidade do que seus competidores, e em produtos que possam ser projetados,
desenvolvidos e produzidos em menos tempo. (MONTGOMERY E RUNGER, 2009).
Bitondo et al (2010) utilizaram um experimento em ligas de aluminio que sdo soldadas por
friccdo utilizando duas variaveis independentes fundamentais para o processo: velocidade de
rotacdo e de soldagem. Foram realizados modelos empiricos para investigar, a partir das
variaveis, as forcas de forjamento e rendimento e resisténcia a tracdo com objetivo de, a partir
das condicGes Otimas das variaveis, obter o maior rendimento e resisténcia a tracdo
simultaneamente.

Planejamento de Experimentos ou Design os Experiments (DOE do inglés), segundo Antony
e Kaye (2000) é uma abordagem cientifica que permite ao experimentador entender um
processo e para determinar como as variaveis de entrada (inputs, fatores) afetam as saidas
(outputs ou caracteristicas de qualidade). Em outras palavras, € uma abordagem sistematica
para otimizagao de processos.

Ainda segundo esses autores, o planejamento de experimentos pode ser usado para:

e Estudar o efeito de varios fatores no comportamento do produto ou processo;
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e Entender a relacdo entre as varidveis de entrada e caracteristicas de qualidade na saida;

e Reduzir tempo de desenvolvimento do produto ou processo;

e Identificar as configuragdes Otimas de um processo as quais maximizam ou

minimizam a resposta;

e Reduzir os custos de manufatura;

e Melhorar a confiabilidade dos produtos;

e Reduzir variabilidade no desempenho funcional do produto.
A Vantagem dessa abordagem é que se consegue variar diferentes fatores simultaneamente
em seus respectivos niveis para determinar o efeito de cada fator na resposta, apresentando
ganhos em relacdo as abordagens fator a fator, em que cada fator é variado por vez, enquanto

0s demais permanecem constantes.

2.1.1 Experimentos Fatoriais

Quando vérios fatores sdo de interesse em um experimento, um experimento fatorial deve ser
usado. Por um experimento fatorial, queremos dizer que em cada tentativa completa ou
réplica do experimento todas as combinacdes possiveis dos fatores sdo investigadas. Assim,
se houver dois fatores A e B, com “a” niveis do fator A e “b” niveis do fator B, cada réplica
contera todas as “ab” combinacdes de tratamentos (MONTGOMERY E RUNGER, 2009).
Fator refere-se a uma variavel controlavel ou incontrolavel a qual a influéncia sobre uma
resposta (ou saida) é estudada durante o experimento. Um fator pode ser qualitativo
(diferentes detergentes, maquinas, fornecedores, catalisadores e assim por diante) ou
quantitativo (pressao, tempo, temperatura, velocidade, dentre outros). (ANTONY E KAYE,
2000).

Nivel é um valor especificado ou configuracdo do fator a ser examinado no experimento. Por
exemplo, se o experimento for realizado a trés velocidades diferentes, podemos dizer que o
fator velocidade tem trés niveis. (ANTONY E KAYE, 2000).

O efeito de um fator é definido como a variacdo na resposta produzida pela mudanca no nivel
do fator. Ele é chamado de um efeito principal quando se refere a fatores primarios no estudo
(MONTGOMERY E RUNGER, 2009).
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Em alguns experimentos, a diferenca na resposta entre os niveis de um fator ndo é a mesma
em todos os niveis dos outros fatores. Quando isso ocorre, ha uma interacdo entre os fatores.
(MONTGOMERY E RUNGER, 2009).

Experimentos fatoriais podem ser de dois tipos: Fatoriais completos e experimentos fatoriais
fracionados. O Experimento Fatorial Completo permite experimentadores estudarem todas as
combinagBes possiveis de fatores em seus respectivos niveis. (ANTONY E KAYE, 2000).

O experimentador é capaz de variar todos os fatores simultaneamente e, dessa forma,
consegue avaliar as interacdes entre os fatores estudados. O Experimento Fatorial Completo
pode ser denotado por I"k em que | é o nimero de niveis do fator e k € o nimero de fatores a
serem estudados no experimento. Por exemplo, se um experimento pode ser escrito na forma
23, significa que apresenta 3 fatores a serem investigados, cada qual com 2 niveis.

Devido ao grande numero de ensaios exigidos, o delineamento fatorial completo tende a nédo
ser utilizado em um experimento inicial, a ndo ser que haja poucos fatores potenciais
importantes para serem estudados (FIOD NETO, 1997).

Segundo Antony e Kaye (2000) o custo de execucdo de experimentos fatoriais completos é
exorbitantemente caro. E uma boa pratica executar um Experimento Fatorial Completo
quando o namero de fatores € menor ou igual a 4. Caso contrario, 0s Experimentos Fatoriais
Fracionados sdo recomendados e podem ser usados efetivamente.

Esse modelo de experimentos pode ser denotado por 1°(k-p), em que 1/(1"p) é a fracdo do
Fatorial Completo I1"k. Por exemplo, 2°(6-2) indica que um experimentador deseja estudar 6
fatores em apenas 16 ensaios experimentais, mantendo todos os fatores em 2 niveis. Seriam
necessarias 64 corridas para estudar 6 fatores em 2 niveis se o experimentador tivesse
escolhido um Fatorial Completo. Por conta do tempo limitado e recursos experimentais, 0
experimentador escolheu um quarto do fatorial completo 26, sacrificando informacdes das
interacdes entre alguns fatores. (ANTONY E KAYE, 2000).

Segundo Montgomery e Runger (2009) uma meia-fracdo do planejamento 2"k contem 2~(k-1)
corridas. Como exemplo, considere-se um planejamento 22, uma meia fragdo de 23. A tabela

de sinais mais e menos para o planejamento 23 é ilustrada no quadro 1.
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Quadro 1 - Sinais Mais e Menos para o Planejamento Fatorial 23

Combinagdo de Efeito Fatorial
tratamentos | A B C AB AC BC ABC
A + + - - - - + +
B + - + - - + _ +
Abc + = - o + . ) N
Ab + + + - + . ) )
Ac + + - + - + _ _
Bc + - + _ _ + }
-1 + - - - + + + -

Fonte: a autora

Seleciona-se quatro combinac@es de tratamento, a, b, ¢ e abc como meia fragédo (parte superior
da tabela). O 2"\(3-1) é formado selecionando as combinacdes de tratamentos que resultam em
sinal positivo para o efeito ABC. Assim, ABC ¢é denominado gerador da fracdo 2°(3-1). O
elemento identidade | também tem sinal positivo para as corridas, assim I=ABC é conhecido
como relacdo de definicdo para o planejamento. Da parte superior da tabela, obtemos as
estimativas dos efeitos principais e interacdes de segunda ordem como combinages lineares

das observacdes.

A=1/2 [a- b- c+ abc]
B=1/2[-a+ b -c+ abc]
C=1/2 [-a- b+ c+ abc]
BC=1/2[a- b- c+ abc]
AC=1/2[-a+ b- c+ abc]
AB=1/2[-a -b+ c+ abc]

A combinag&o linear das observagdes na coluna A, “la” estima tanto o efeito de A como da
interacdo BC. Ou seja, a combinacdo linear “la” estima a soma desses dois efeitos A+BC.
Dois ou mais efeitos que tenham essa propriedade sdo chamados de pares associados (aliases).
No planejamento mostrado, A e BC séo pares associados, B e AC séo pares associados e C e
AB também. Em situacOes praticas, é possivel selecionar a fragdo de forma que os efeitos
principais e interacdes de ordem baixa de interesse sejam associados com interag0es de ordem
alta (que podem ser consideradas negligenciaveis).

A estrutura associada para esse planejamento € encontrada usando a definicdo de relagéo
I=ABC. A multiplicacdo de qualquer efeito pela relacdo de definicdo I=ABC resulta nos pares

associados para esse efeito. Supondo par associado A.
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A=A . ABC=A2BC=BC, considerando A. I=A e A2 =|.

Os pares associados de B e C sao:

B=B. ABC=AB2C=AC
C=C. ABC=ABC?=AB

Caso a outra meia-fracdo da tabela fosse adotada, as mesmas conclusdes seriam obtidas.

Por ndo abranger todos 0s experimentos possiveis, a abordagem de experimentos fatoriais
deve andar juntamente com o conhecimento de engenharia, de forma que sejam estudados os
efeitos de fatores principais e das interacbes realmente importantes para se chegar ao
resultado pretendido.

Zhang, Wang e Yang (2014) relataram que fatoriais completos sdo utilizados para estudos de
erosdo do solo, porém muitas vezes sdo dificeis de conduzir devido ao grande nimero de
fatores e niveis a se considerar. Segundo os autores, estudos de Taguchi sobre erosao do solo
sd0 escassos apesar de essa ser uma ferramenta estatistica simples, econdmica e eficiente que
usa apenas uma fracdo dos experimentos para obter resultados do estudo. Assim, fizeram uma
comparacdo das duas metodologias com as variaveis comprimentos de inclinacdo, gradientes
de inclinacdo e intensidades de chuva, cada uma com 5 niveis. No fatorial completo utilizando
125 ensaios experimentais (5%) e, para Taguchi, um L25 (25 ensaios experimentais). Os
parametros estatisticos para a erosdo do estado quase estavel, as taxas de escoamento de cada
teste, as condi¢des Otimas para a producdo de erosdo maxima e de escoamento, o efeito
principal e a contribuicdo percentual de cada fator foram comparados para o fatorial completo
e Taguchi. Segundo Zhang, Wang e Yang (2014) os projetos geraram resultados quase
idénticos. Utilizando os dados experimentais do projeto Taguchi, foi possivel prever com
precisdo as taxas de erosdo e escoamento sob as condi¢fes que foram excluidas do projeto
Taguchi. Todos os resultados obtidos com a analise dos dados experimentais para ambos 0s
projetos indicaram que o projeto de Taguchi poderia ser aplicado para estudos de erosdo e
poderia substituir os projetos fatoriais completos. Isso economizaria tempo, trabalho e custos

atraves da reducao do nimero de testes a serem realizados.
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2.2 Taguchi Design

No inicio de 1950, Dr Genich Taguchi “o pai da Engenharia de Qualidade” introduziu o
conceito de “fora de linha” e “em linha” técnicas de controle de qualidade conhecidas como
métodos de Taguchi (ANTONY E KAYE, 2000).
O método de Taguchi pertence a categoria dos métodos que, em Qualidade, sdo classificados
de “fora-de-linha” (off-line) por serem de utilizacdo exterior a linha de producéo, em oposi¢édo
aos métodos “em- linha” (on-line) que, sendo os mais frequentemente utilizados, executam o
controle durante a fase produtiva. Mais concretamente, 0 método de Taguchi pode intervir
desde a fase de desenho (concepg¢édo) do produto, ou seja, antes da fabricagdo propriamente
dita. (CASTRO, 1999).
Ainda segundo Castro (1999) o objetivo do método é minimizar a variabilidade do produto,
identificando os meios de lhe conferir robustez, durante o processo de fabricacdo, perante as
fontes de variacdo a que ele é submetido.
Taguchi desenvolveu tanto uma filosofia como uma metodologia para o processo de melhoria
da qualidade, que dependia fortemente de conceitos e ferramentas estatisticas, especialmente
experimentos. Seu método enfatiza a importancia de usar o projeto experimental nas quatro
areas seguintes:

e Fazer produtos e manufaturar processos insensiveis a variagcdes dos componentes;

e Fazer produtos e processos insensiveis a varia¢oes de fabricacdo e ambientais;

e Minimizar variacdo em torno de um valor alvo da resposta;

e Teste de vida de produtos.
O delineamento proposto nos métodos de Taguchi é um delineamento do modelo fatorial
fracionado, ao qual séo acrescentados alguns instrumentos facilitadores com os quais Taguchi
consegue fazer com que essa parte da teoria estatistica experimental mais se aproxime do
cotidiano dos engenheiros, sem impressiond-los com jargdes de estatistica. Na classe de
instrumentos facilitadores que Taguchi desenvolveu, estdo os chamados gréaficos lineares e as
tabelas ortogonais. (FIOD NETO, 1997)
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2.2.1 Arranjos Ortogonais

Da reducdo do conjunto de experiéncias, resulta inevitavelmente alguma reducdo na
informacao que € possivel retirar do estudo. Uma das consequéncias mais indesejaveis € que
os efeitos de alguns fatores se apresentardo confundidos com os efeitos de algumas interacoes
entre fatores. Para contornar esse inconveniente, Taguchi sugere que a afetacdo dos fatores as
condicdes do desenho seja realizada com auxilio de graficos lineares ou tabelas de interacdes.
(CASTRO, 1999)

Arranjos Ortogonais sdo ferramentas simples e usuais para planejar experimentos industriais.
Taguchi considera a habilidade de identificar presenca de interagdes entre fatores a primeira
razdo para serem utilizados. Um arranjo ortogonal (orthogonal array, OA, em inglés) é uma
matriz de nimeros arranjada em linhas e colunas. Cada linha representa os niveis (ou estados)
dos fatores selecionados em um dado experimento e cada coluna representa um especifico
fator cujos efeitos na saida (ou resposta) sdo de interesse dos experimentos. (ANTONY E
KAYE, 2000).

Segundo Antony e Kaye (2000), com ortogonalidade permite se estimar os efeitos de cada
fator independente de outros. Por exemplo, um OA com quatro experimentos pode ser usado
para estudar dois fatores, chamados de A e B, cada um desses fatores mantido em dois niveis.
Ha quatro combinac6es de niveis de fatores para A e B, representados: A1B1, A1B2, A2B1 E

A2B2. A figura 2 ilustra o OA para estudar dois fatores em dois niveis.

Figura 2 - OA para estudar dois fatores

Irial number Factor A Factor B
| ! 1
2 1 2
3 2 1
1 2 2

Fonte: Antony; Kaye (2000)

Um arranjo ortogonal é usualmente representado por La (b”c), em que a é o nimero de
ensaios experimentais necessarios ao experimento; b € o nimero de niveis de cada fator e ¢ é
0 numero de colunas do arranjo. A notagdo L indica que se trata de um arranjo ortogonal e o

namero de colunas refere-se ao nimero de fatores a serem estudados.
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Segundo Antony e Kaye (2000) L12, L18, L36 E L64 estdo entre os arranjos que possibilitam
0s experimentadores a focarem em fatores principais. Para esses arranjos, os fatores sdo
distribuidos mais ou menos de maneira uniforme a todas as colunas no arranjo. Ja 0s demais
L4, L8, L16, etc sdo usados amplamente quando interacdes sdo importantes no experimento.

O arranjo ortogonal L4 é mostrado a seguir (figura 3):

Figura 3 - Arranjo Ortogonal L4

Ensaio Fator Fator B | Interagdo entre AB
Experimental A(1) (2) ou fator C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Fonte: a autora

O termo confundir refere-se as influéncias combinadas de dois ou mais efeitos de fatores (ou
interacdo) em um efeito medido. Em outras palavras, ndo se pode estimar os efeitos do fator e
seus efeitos de interacdo independentemente. (ANTONY e KAYE, 2000).

2.2.2 Gréficos Lineares

Segundo Antony e Kaye (2000) graficos lineares sdo ferramentas graficas desenvolvidas por
Taguchi para facilitar a atribuicdo de fatores e suas interagdes em um arranjo ortogonal. Os
dois elementos importantes de um gréafico linear sdo os pontos (nés) e as linhas. O né
representa um fator principal e a linha conectando os dois nds representa a interacdo entre 0s
dois fatores correspondentes.

Conforme a figura 4, em um gréfico linear, cada n6 e cada linha corresponde a uma coluna e
quando dois no6s sdo conectados por uma linha, significa que a interacdo das duas colunas

representada pelos nds é confundida com a coluna representada pela linha.
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Figura 4 - Gréfico Linear L4

1 2
. 1x2 .
3

Fonte: a autora

Se trés fatores forem estudados usando um arranjo ortogonal L4, entdo € muito importante
que os fatores A e B ja atribuidos as colunas 1 e 2 no OA n&o interajam entre si, visto que
C=AB. Dessa forma, a interagdo entre as colunas 1 e 2 estaria confundida com a coluna 3.
Nesse ponto, € essencial o conhecimento da engenharia para analisar de maneira prioritaria a
interacdo entre os fatores ou o efeito principal.

Os graficos lineares, no entanto, ndo sdo capazes de mostrar todas as relacbes de
confundimento, ou seja, ndo revela todas as interacGes entre todos os pares de colunas em um
OA. A tabela triangular de interacGes resolve o problema ao mostrar as colunas e todas as
possiveis interacdes entre elas. A figura 5 ilustra um grafico linear padréo para L8 e a figura 6,

uma tabela triangular para OA L8.

Figura 5 - Gréfico Linear Padréo para L8

1

® !

2 4
6

Fonte: Taguchi (1987, 2005)
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Figura 6 - Tabela triangular de interacbes

Interaction Table for L,

Column
Column 1 2 3 4 5 6 7

(S R N |
[SCR T N

(6)

R - | B N I I
—~
i N
—

—

—) — b2

Fonte: Taguchi (1987, 2005)

Pimenta et al (2012) realizaram um experimento de Taguchi com arames de ago trefilado
esferoidizado, que é um produto muito utilizado na constru¢cdo mecanica, pois € a matéria-
prima utilizada para fabricacdo de varios produtos, tais como: parafusos; correntes;
rolamentos e capas para velas de automoveis. Foram levantados os seguintes fatores como
causas principais para descarbonetacdo do arame: oxidagdo (carepa), umidade, ciclo de
tratamento térmico, ponto de orvalho, interagdo entre carepa e ciclo de tratamento térmico e
interacdo entre carepa e orvalho. A selecdo dos niveis foi baseada nas condicOes reais do
processo, ou seja, 0 minimo e 0 maximo para os fatores. Como o estudo envolve quatro
fatores e suspeitava-se da existéncia de duas interagdes, foi escolhido o arranjo ortogonal L8,

conforme figura 7.

Figura 7 - Arranjo Ortogonal L8

Colunas

Experimentos

2 3 e 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Fonte: Pimenta et al (2012)

O método de projeto de Taguchi com matriz ortogonal L9 foi implementado para otimizar os
parametros de soldagem de arco de tungsténio de gas pulsado para a rigidez e a dureza das
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soldas de ago inoxidavel super duplex (SDSS, UNS S32760) (YOUSEFIEH, SHAMANIAN
e SAATCHI, 2011). A este respeito, a rigidez e a dureza foram consideradas como
caracteristicas de desempenho. Corrente de pulso, corrente de fundo, % de tempo e frequéncia
de pulso foram escolhidos como pardmetros principais. Cada parametro foi variado em trés
niveis diferentes. As figuras 8 e 9 ilustram, respectivamente, os parametros e niveis adotados

para o experimento e o arranjo ortogonal L9 utilizado.

Figura 8 - Parametros e niveis do experimento

Table 2 Process parameters and design levels used
in experiments

Character Parameters L' mits Level 1 Level 2 Level 3

A Pulse current Ampere (A) 100 120 140

B Backgrotnd Ampere (A) k11 60 T
current

C Yo On time 4 60 80

D Pulse frequency Hertz (Hz) 1 3 5

Fonte: Yousefieh; Shamanian; Saatchi (2011)

Figura 9 - Arranjo Ortogonal L9 para o experimento

Table 3 Experimental layout using Lo (3%) OA

Factors
Trial no. A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
f 2 3 1 2
7 3 1 3 2
B 3 2 1 3
o 3 3 2 1

Fonte: Yousefieh; Shamanian; Saatchi (2011)

O método de projeto experimental OA foi escolhido, pois era 0 mais adequado para as
condigdes investigadas (quatro parametros cada um com trés niveis). Os parametros foram
inseridos na tabela padréo de Taguchi, mas a ordem dos experimentos foi feita aleatoriamente
para evitar fontes de ruido que ndo tinham sido considerados inicialmente e que poderiam
ocorrer durante um experimento e afetar os resultados de forma negativa. (YOUSEFIEH,
SHAMANIAN e SAATCHI, 2011).
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2.2.3 Resolucgéo do Design

O conceito de resolucdo de um planejamento € uma maneira util de catalogar planejamentos
fatoriais fracionarios de acordo com os padrdes de associacdo que eles produzem.
Planejamentos de resolucgéo Ill, 1V e V séo particularmente importantes (MONTGOMERY E
RUNGER, 2009).

1. Planejamentos de Resolucéo Il esses sdo planejamentos em que nenhum efeito principal
estd associado com qualquer outro efeito principal, porém efeitos principais estdo associados
com interacGes de segunda ordem e algumas interacbes podem estar associadas entre si. O
planejamento 2°(3-1), com I=ABC é um exemplo de resolucdo Ill. (MONTGOMERY E
RUNGER, 2009).

2. Planejamentos de Resolucdo 1V: esses sdo planejamentos em que nenhum efeito principal
estd associado com qualquer outro efeito principal ou com interacdes de segunda ordem,
porém interacBes de segunda ordem estdo associadas entre si. O planejamento 27(4-1), com
I=ABCD é um planejamento de resolucdo 4. (MONTGOMERY E RUNGER, 2009).

3. Planejamentos Resolucdo V: esses sao planejamentos em que nenhum efeito principal ou
qualquer interacdo de segunda ordem estdo associados com qualquer outro efeito principal ou
com interacBes de segunda ordem, porém interacdes de segunda ordem estdo associadas com
interacOes de terceira ordem. Um planejamento 2(5-1), com I=ABCDE, é um planejamento
de resolucdo V. (MONTGOMERY E RUNGER, 2009).

2.2.4 Graus de Liberdade

Em Estatistica, graus de liberdade sdo o numero de observacdes que podem ser variadas
independentemente umas das outras. E frequentemente representado por v. (ANTONY e
KAYE, 2000).

No contexto de um projeto experimental, 0 nimero de graus de liberdade associado a um fator
é igual ao numero de niveis de cada fator menos um. Por exemplo, um engenheiro que deseja
estudar o efeito da temperatura do barril, estudada em dois niveis, 240° e 280° em certas
pecas moldadas por injeg@o. O fator “temperatura” ¢ mantido em dois niveis e entdo o0 nimero
de graus de liberdade associado a ele é igual a 1. (ANTONY e KAYE, 2000).

O numero de graus de liberdade de um OA ¢ igual ao nimero de ensaios experimentais menos

um, devido a um grau ser sempre dotado da média global. Por exemplo, um L8 tem sete graus
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de liberdade, uma vez que o nimero de ensaios experimentais associados & matriz é igual a 8.
(ANTONY e KAYE, 2000).

Para usar um arranjo ortogonal padrdo, o nimero de graus de liberdade associados com
fatores em seus respectivos niveis deve ser combinado com o nimero de graus de liberdade
para o OA. Por exemplo, considere 0 OA L12 para estudar 11 fatores em 2 niveis. O nimero
de graus de liberdade para o0 OA é 11. Nesse caso ndo considera-se replicagdes ou repetigdes.
O numero de graus de liberdade associados aos fatores é dado por: v= (nimero de niveis-1) X
(ndmero de fatores naquele especifico nivel)= (2-1) x 11=11. (ANTONY e KAYE, 2000).
Isso que implica que ndo se pode estudar mais de 11 fatores de dois niveis usando o OA L12.
E muito importante ressaltar que o nimero de graus de liberdade do OA deve ser maior ou
igual ao dos fatores. (ANTONY e KAYE, 2000).

No caso de haver uma interacdo entre fatores, o nimero de graus de liberdade da interacéo é o
produto dos graus de liberdade de cada fator envolvido na interagao.

Hajiaghaei-Keshteli, Aminnayeri e Ghomi (2014) realizaram um estudo sobre um modelo
integrado de producdo e transporte, que considera o transporte ferroviario para entregar 0s
pedidos de uma instalacdo aos clientes (armazéns). O problema levantado foi determinar o
cronograma de producdo e a alocacdo do transporte ferroviario de pedidos para otimizar o
atendimento ao cliente ao custo total minimo. Diferentes destinos dos trens, as capacidades
dos trens e os diferentes custos de transporte séo 0s principais aspectos do trabalho. O método
de design experimental de Taguchi é utilizado para definir e estimar os valores adequados dos
parametros dos algoritmos para melhorar seu desempenho. (HAJIAGHAEI-KESHTELL,
AMINNAYERI e GHOMI, 2014).

Segundo Hajiaghaei-Keshteli, Aminnayeri e Ghomi (2014) o GA e o SA séo dois algoritmos
diferentes que podem ser empregados. Considerando o GA, trabalhou-se com 8 fatores em 3
niveis e 1 fator com 5 niveis. Sendo assim, a matriz adequada conteve um grau de liberdade
para a média total, dois graus de liberdade para cada fator com trés niveis (2x8 = 16) e quatro
graus de liberdade para o Unico fator com cinco niveis. Assim, a soma dos graus de liberdade
necessarios foi 1 + 2 x 8 + 4 = 21. Portanto, a matriz apropriada teve de ter pelo menos 21
linhas. O L27 (39, 9~ 1) foi a matriz que satisfez as condigdes para o algoritmo, ilustrada

na figura 10.
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Figura 10 - Matriz ortogonal L27 modificado para GA

Tahble 5
The modified orthogonal array Ly for the GAL

Trial A B C ] E F G H 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 3 3 2
3 1 1 1 3 3 3 2 2 3
4 i 2 3 1 2 E] i 2 4
5 1 2 3 2 3 1 3 1 5
6 1 2 3 3 1 2 2 3 2
7 1 3 2 1 3 2 1 3 3
B 1 3 2 2 1 3 3 2 4
a 1 3 2 3 2 1 2 1 5
10 2 1 3 1 3 2 3 2 5
11 2 1 3 2 1 3 2 1 3
12 2 1 3 3 2 1 1 3 4
13 2 2 2 1 1 1 3 3 3
4 2 2 2 2 2 2 2 2 i
15 2 2 2 3 3 3 1 1 2
11 2 3 1 1 2 3 3 1 2
17 2 3 1 2 3 1 2 3 4
1] 2 3 1 3 1 2 1 2 5
19 E] i 2 1 2 E] 2 E] 5

20 3 1 2 2 3 1 1 2 2

X E] i 2 3 i 2 3 i 4

F.7 ) 3 2 1 1 3 2 2 1 4

23 3 2 1 2 1 3 1 3 5

24 E] 2 1 3 2 i 3 2 3

25 3 3 3 1 1 1 2 2 2

26 E] E] 3 2 2 2 i i 3

7 E] 3 3 3 3 E] 3 E] i

Fonte: Hajiaghaei-Keshteli; Aminnayeri; Ghomi (2014)

Onde: A= tamanho da populacdo do transporte, B=porcentagem de reproducdo do transporte;

C=probabilidade de mutacdo do transporte; D=tamanho da populacdo da producdo;

E=porcentagem de reproducdo da producdo; F= probabilidade de mutacdo da producédo; G=

tipo de crossover na producao; H= percentagem de tempo de transporte; H=tipo de mutacao.

2.2.5 Repeticao, replicacdo e randomizagao

Repeticdo: um experimentador pode repetir um ensaio experimental como planejado
antes de prosseguir para o proximo teste no layout experimental. Com essa abordagem
0 custo de setup deve ser minimo, porém, erros de setup sdo improvaveis de ser
detectados. (ANTONY e KAYE, 2000).

Replicagdo: Fazer um experimento com réplicas é muito importante, pois permite a
obtencéo do erro experimental e, caso a média de uma amostra seja usada para estimar
0 efeito de um fator no experimento, a replicacdo permite a obtencdo de uma
estimativa mais precisa desse efeito.

O numero de graus de liberdade é dado por v=(rn)-1 onde r € 0 numero de repeticbes
ou replicagdes e n € o numero de ensaios no OA. (ANTONY e KAYE, 2000).
Randomizacgdo (aleatorizacdo): é a realizacdo dos experimentos de maneira aleatoria.

Permite que todos os niveis dos fatores tenham chances iguais de serem afetados por
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fontes externas de variacgao. Distribui-se os efeitos dos fatores uniformemente sobre as
combinacgdes de tratamento do experimento. No entanto, pode ser impraticavel em
alguns casos, por exemplo no caso de um grande reator sendo estudado em trés
temperaturas. Indo da temperatura mais baixa, passando pela média e chegando a mais
elevada, pode-se completar o experimento em um dia. Mas supondo que a
randomizacdo exija que a sequéncia seja alta, baixa e média, esse processo pode levar
até uma semana. (ANTONY e KAYE, 2000).

Ahmad et al (2013) relatam o uso do método de Taguchi na otimizacdo dos pardmetros de
sinterizacdo de espumas de liga de titanio. A condutividade elétrica é o parametro mais
importante a ser considerado na producdo de boas placas bipolares. Para alcancar uma alta
condutividade da espuma de liga de titanio, foram estudados os efeitos de quatro fatores de
sinterizacdo, nomeadamente, composicao, temperatura de sinterizacdo, taxa de aquecimento e
tempo de imersdo na condutividade elétrica, cada um em trés niveis. Os fatores foram
atribuidos a uma matriz L9. As variaveis envolvidas e trés replicacdes foram feitas para cada
experimento, como mostrado nas figuras 11 e 12 abaixo, respectivamente. Os resultados
mostraram que uma combinacdo de A2B2C1D2 resultou na maxima condutividade elétrica
(876,92 S/cm), enquanto a combinacdo AOBOCODO produziu a condutividade elétrica minima
para a espuma de liga de titanio (300,76 S/cm).

Figura 11 - Fatores e respectivos niveis em um OA L9 para 0 experimento

Table 1: Factor level in the experiment and Orthogonal array
Factor Experimental value

Experiment sintering Temperature Heating rate Soaking time
no. A B C D  Composition (°C) (°C min™) (min)

1 0 0 0 0 60 1200 1.5 60
2 0 1 1 1 60 1250 1 90
3 0 2 2 2 60 1300 0.5 120
4 1 0 1 2 65 1200 1 120
5 1 1 2 0 65 1250 0.5 60
6 1 2 0 1 65 1300 15 90
7 2 0 2 1 70 1200 0.5 90
8 2 1 0 2 70 1250 1.5 120
9 2 2 1 0 70 1300 1 60

Fonte: Ahmad et al, (2013)
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Figura 12 - Resultados das replicacbes do experimento
Table 2 Result Electrical Conductivity of titanium alloy foams

Experiment Replication. conductivity (S/cm™) Average
Rl R2 R3
1 324.12 232.75 34542 300.76
2 205.94 414.54 630.93 417.14
3 301.51 530.63 685.2 505.78
4 545.79 590.96 409.78 515.51
5 329.13 358.02 319.66 335.60
6 407.68 455.6 366.63 409.97
7 1006.22 750.83 644.6 800.55
8 692.91 9453 921.7 853.33
9 1095.47 835.47 699.83 876.92

Fonte: AHMAD et al, (2013).

2.2.6 Classificacdo dos Fatores

No projeto de parametros, existem dois tipos de fatores que afetam a caracteristica funcional
de um produto: fatores de controle e fatores de ruido. Os fatores de controle sdo os fatores que
podem ser facilmente controlados, como escolha do material, tempo do ciclo ou temperatura
do molde em um processo de moagem de injecdo. Os fatores de ruido sdo fatores dificeis,
impossiveis ou muito caros de controlar. (SIMPSON, 2000)

Silva Neto, Siqueira e Silva (1998) utilizaram Taguchi para minimizar o contetdo de alcool
que é incorporado ao efluente industrial e simultaneamente maximizar o contetdo de alcool
no topo da coluna de retificacdo. O éter etilico é fabricado a partir de alcool etilico que pode
ser adquirido no mercado ou ser proveniente da retificacdo do alcool residual que € o efluente
do processo de desidratacdo da nitrocelulose. Para isso, foram levantadas as possiveis causas
que poderiam influenciar na maior ou menor quantidade de alcool no efluente e no topo da
coluna de retificagdo, sendo selecionadas as seguintes variaveis a serem investigadas (fatores
de controle): temperatura da coluna de condensagéo, temperatura de condensagéo, quantidade
de carbonato de calcio por batelada e quantidade de hidroxido de sodio por batelada, com dois
niveis cada.

A indUstria exige que a ciéncia realize transformacdes controladas (variabilidades), quer para
criar novos produtos e processos, quer para melhorar os existentes. Um processo industrial

(esquema 13) pode ser definido como o conjunto de regras e condicionamento de materiais
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para a producdo de um material bom. Matérias-primas, equipamentos, trabalhadores, préaticas
operacionais (especificacdo dos parametros, tolerancias) fazem parte de um processo
industrial. Para controla-lo, um certo numero de parametros basicos (denominados
"parametros de controle™ ou “pardmetros do processo™) devem permanecer fixos para evitar
variabilidades importantes. Outro nimero de pardmetros (0s parametros de ruido) pode variar
entre certos limites mais ou menos definidos e seu controle nem sempre é conveniente devido
a razdes econdmicas ou materiais. (NOMAKSTEINSKY, 2008)

Figura 13 - Esquema representativo dos tipos de pardmetros e suas relagdes

INPUT OUTPUT
TROCESS COMTROL PARAILETERS CUTFUT VARIABLE
X -
7z —
W = PROCESS > Y
T —
T i 1
Bl B By
AN NOISE PARAMETERS V4

Fonte: Nomaksteinsky (2008)

Um dos objetivos essenciais da engenharia robusta é a reducdo da variabilidade de saida em
torno dos valores especificados. Isso significa centralizar o processo no valor nominal e
reduzir sua variabilidade intrinseca. No passado, a pratica comum estava tentando reduzir a
variabilidade intrinseca eliminando os ruidos de processamento. Esta estratégia pode ser
economicamente invidvel, bem como tecnicamente impossivel. O método proposto por G.
Taguchi (1985) e desenvolvido na literatura Phadke (1989), citado por Nomaksteinsky (2008)
é tentar eliminar ou minimizar ndo os ruidos, mas os efeitos deles. Isso significa identificar os
efeitos espalhados dos parametros de processamento e usar esses efeitos para minimizar o
impacto dos fatores de ruido na variabilidade geral. (NOMAKSTEINSKY,2008)

Por exemplo, no caso de uma industria que produza massa pronta de bolo, fatores de controle
seriam quantidade de farinha, de fermento, de gordura, de ovo desidratado, etc. O
desempenho do bolo depende desses fatores, mas também de alguns que ndo sdo controlados
pelo fabricante, a exemplo da temperatura e o tempo de forno utilizados pelo cliente na sua
preparacdo. O objetivo da empresa que produz esse produto € desenvolver uma receita,
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fixando niveis para os fatores controlaveis, de tal forma que o bolo tenha boa aceitacdo e seja
pouco sensivel as variagdes que ocorrem na temperatura e tempo de preparo do bolo pelo
cliente.

Segundo Souza e Bagno (2014) para todo e qualquer produto, processo ou tecnologia, 0
desempenho de sua funcdo elementar pode ser influenciado por diversos fatores - alguns
controlaveis e outros ndo. Assim, “robustez” € um conceito necessario para que os requisitos
de qualidade para o cliente ou os requisitos especificos do projeto sejam satisfeitos. Um
produto se torna robusto quando o seu desempenho funcional ndo sofre influéncia

significativa de fatores que ndo possam ser controlados.

2.2.7 Escolha das caracteristicas de qualidade para experimentos industriais

A caracteristica de qualidade (ou resposta de interesse) pode ser definida com uma
caracteristica que o experimentador quer mensurar em um experimento, a fim de avaliar a
qualidade de um produto. (ANTONY e KAYE, 2000).

Na concepcdo de um produto, interessa-se na melhoria da confiabilidade do produto através
do aumento de sua vida. Na projecdo de um processo de fabricacdo, interessa-se na
maximizacdo da producdo pela reducdo da taxa de sucata ou numero de defeitos. O sucesso
final do produto ou processo depende de quao bem essa resposta conhece as expectativas dos
clientes. (ANTONY e KAYE, 2000).

2.2.8 Consideracdes de Metrologia para Experimentacédo Industrial

Para experimentos industriais, a resposta variavel ou variavel dependente devera ser medida
por método direto, indireto ou comparativo. Os métodos de medicdo, no entanto, produzem
variacOes na saida ou resposta. Quando avaliamos desempenho do processo, algumas das
fontes de variacdo mais comuns sdo o processo de medicdo, o equipamento de medicédo e 0
préprio método de teste (ANTONY E KAYE, 2000).

Uma vez que nenhuma medicdo é feita com exatidao total (isenta de erro de medicdo), €
importante um estudo dos erros, quer para se tentar encontrar meios para os reduzir, quer para

poder avaliar até que ponto se pode confiar no resultado da medicdo. (ALVES, 2003, p 30).
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Segundo Antony e Kaye (2000) os métodos de medicdo podem ser diretos, indiretos ou
comparativos.

e Método direto: aquele em que o valor da quantidade a ser mensurada € obtido
diretamente.

e Método indireto: o valor da quantidade é obtido de medicBes feitas por métodos
diretos de outras quantidades relacionadas com a quantidade a ser mensurada por uma
relacdo conhecida.

e Método comparativo: comparacdo do valor da quantidade a ser mensurada com um

valor conhecido da mesma quantidade.

De acordo com Antony e Kaye (2000) precisdo é expressa quantitativamente como o desvio
padrdo dos valores observados de repetidos resultados sob condi¢fes idénticas. Acurécia € a
propriedade em que a média das repetidas medicdes feitas em uma Unica unidade de produto
diferem do valor verdadeiro.

A chave para gerenciar processos é a medicdo. Engenheiros devem se esforcar para criar
medidas Uteis ao processo e que sejam feitas nas caracteristicas de qualidade de um produto
que represente 0s requisitos do cliente. Quando o processo de manufatura ndo é capaz de
encontrar limites de especificacdo, um estudo de medicao é necessario para determinar se 0s
esforgos de melhoria devem ser feitos no processo de manufatura ou de medigdo. (ANTONY
E KAYE, 2000).

Repetibilidade e Reproducibilidade, por sua vez, analisam a variacdo das medidas pelos
equipamentos e operadores, respectivamente. Repetibilidade refere-se a variacdo nas
medicdes observadas quando um operador usa 0 mesmo equipamento (com a mesma
calibracdo) varias vezes para mensurar a mesma caracteristicas na mesma peca. Ja
Reproducibilidade refere-se a variagdo nas medicdes obtidas quando varios operadores usam
0 mesmo equipamento (com a mesma calibracdo) para mensurar a mesma caracteristica na
mesma parte (ou amostra). (ANTONY E KAYE, 2000).

2.2.9 ANOVA

A mais poderosa ferramenta analitica para identificar os efeitos principais e de interacdo é a
anélise de variancia (ANOVA), usada para subdividir a variacdo total dos dados em

componentes Uteis e significativos de variacdo. No contexto de experimentos com matrizes
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ortogonais, ANOVA é uma ferramenta Util para subdividir a variacdo total em variacao
devido a efeitos principais, variacdo devido a efeitos de interacdo e variagdo devido a erro.
Matematicamente, pode-se escrever: Variacdo Total= Vm+ Vi+ Ve, sendo que Vm= variagdo
devido a fatores principais; Vi= variacdo devido a efeitos de interacdo e Ve= variagédo do erro.
Os resultados da ANOVA sédo geralmente mostrados em uma tabela chamada uma Tabela
ANOVA. (ANTONY E KAYE, 2000).

A tabela ANOVA geralmente compreende os elementos que seguem segundo (ANTONY E
KAYE, 2000):

e Fonte de Variacdo (Source of variation): Representa os varios componentes de
variacdo que contribuem para a variacao total. Isso inclui efeitos principais, efeitos de
interacéo e erro.

e Soma de quadrados (sum of squares): trata-se da soma de quadrados para cada
componente de variacdo e a variacdo total. Representa o desvio quadrado de uma
variavel aleatéria de sua média. A soma dos quadrados devido aos efeitos principais e
de interacdo é uma medida da variabilidade pela contribuicdo dos fatores ou suas
interacdes, respectivamente. Para fatores em dois niveis, a soma dos quadrados (SS)
devido aos efeitos principais ou de interacdo pode ser calculada pela seguinte equagéo:
SS= N/4. [efeito]?, onde N=n X r= numero total de observacGes no experimento;
n=ndmero de ensaios experimentais no arranjo ortogonal; r= nimero de repeti¢cbes ou
replicacdes; efeito é a magnitude do efeito principal ou de interacao.

A soma dos quadrados total, que mede a variacdo total nos dados, pode ser calculada

pela equacgdo que segue:

Figura 14 - Soma de quadrados total

Fonte: Psycology Emory [20177]

Tora.i -

Nesta equacdo, SStotal representa a soma total dos quadrados, ou seja, a variagdo total; X=
valores de resposta observados individualmente; o somatorio de X é o total geral de valores de
resposta e, dividido por N, corresponde ao fator de correlagdo= soma dos quadrados devido a
média.

e Graus de Liberdade: como ja falado, o nimero de graus de liberdade de cada fator é

igual ao nimero de niveis do fator menos 1; da interacdo é obtido pela multiplicacdo



41

dos graus de liberdade de cada fator envolvido em um efeito de interacdo; os totais séo
calculados a partir do numero total de valores de resposta observados para o
experimento menos um. E, por fim, os graus de liberdade de erro séo iguais aos graus
de liberdade totais subtraidos dos graus de liberdade para os efeitos principais e de
interacdo.

e Média dos quadrados (mean square): é encontrada pela divisdo da soma de
quadrados pelo numero de graus de liberdade associados com os efeitos do fator.
Matematicamente, é representada por: MS=SS/v, onde v= graus de liberdade
associados com efeito principal ou de interacdo. A média dos quadrados devida ao
erro (MSE) é chamada de variacédo do erro.

¢ Relacdo F ou Estatistica F: A estatistica F mede o efeito de cada fator ou interacdo
em relacdo ao erro. Especificando, é a razdo da media dos quadrados devido ao efeito
do fator, ou da interacdo, pela variacdo do erro (as vezes chamada de média dos
quadrados devido ao erro). A suposicdo usual em relacdo a estatistica F é que as
medidas individuais sdo independente e normalmente distribuidas.

e Percentual de contribuicdo: Mede a variagdo percentual real pela contribuicdo de um
fator ou sua interacdo na variagdo total. O percentual de contribui¢do pode ser obtido
pela divisdo da soma pura dos quadrados para aquele fator ou interacdo pela soma de
quadrados total e multiplicagdo do resultado por 100. A soma pura dos quadrados
pode ser obtida pela equagdo: SS’= SS-[MSE x v] onde SS é a soma dos quadrados
devido ao efeito principal ou interacdo, v é o nimero de graus de liberdade associado
com efeito principal a MSE é a média dos quadrados para o erro.

O percentual de contribuicao ¢ dado por: p= (SS’/SSt) x 100.

Ferramentas graficas como Pareto e gréaficos normais sdo também recomendados para
identificacdo dos efeitos principais e de interacdo significantes.

Varghese e Annamalai (2013) utilizaram Taguchi para otimizar os parametros de corte
utilizando o processo de rotagdo. Os parametros avaliados sdo a velocidade de corte, a taxa de
alimentacéo, a profundidade de corte, o comprimento da ferramenta, do suporte da ferramenta
e a refrigeracdo, cada um com trés niveis. Para isso, usaram um L27. Eles avaliaram 0s
impactos que cada fator gerava para a rugosidade da superficie. A analise ANOVA revelou
que o comprimento da ferramenta do suporte da ferramenta (26,92%), a profundidade de corte
(26,92%) e a velocidade de corte (20%) tem boas influéncias sobre a rugosidade da superficie

e trabalha-los é importante para o bom acabamento da superficie (figura 15). Os autores
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em Ssua

natureza e resolve o problema da experimentagdo com grande nimero de variaveis.

Figura 15 - ANOVA para rugosidade de superficie do experimento
Table IV: Anova table for surface roughness

Factor Sum of squares Percentage
Contribution
Cutting speed 12.835 20%
Feed rate 11.486 18%
Length of the tool
from the tool 13.653 26.92%
holder
Depth of cut 13.653 26.92%
Coolant 10.652 14.32%

Fonte: Varghese; Annamalai (2013)

No experimento de Ahmad et al (2013) na ANOVA, os efeitos dos fatores de sinterizacdo de

espumas de ligas de titdnio na condutividade elétrica foram determinados. A composicao de

po de titanio (A) tem efeito significante na condutividade elétrica no nivel de significancia de

99% ou alfa=0.005. Por outro lado, a temperatura de sinterizacdo (B) e taxa de aquecimento

(C) ndo tiveram nenhuma contribuicdo para o experimento. O tempo de imerséo (D), por sua

vez, teve 1,59% de contribuicdo para o experimento. Esses resultados séo ilustrados na figura

16.

Figura 16 - ANOVA para condutividade elétrica do experimento

Table 3 ANOVA for electrical conductivity of titanium alloy foam at o = 0.005

Degreesof  Sum Pure Sum Varience
Variable Freedon. squared. Variance,  squared. ratio, Critical F value  Contribution.
£y Sy Va Sy Fy Py
A 2 1107386 553693 1064787 25996  Fogpso1s=7.2148 66.04
B 2 21953.22  10976.6 0.515
C 2 31479.77 15739.9 0.739
D 2 68209.997 34105 25611.12 1.601 1.59
erTor 18 383389.9 212994 32.38
Total 26 1612418.9 100.00

Fonte: Ahmad et al (2013)
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2.2.10 Relagdo Sinal-Ruido (Signal-to-noise ratio ou SNR)

Taguchi desenvolveu o conceito de relacdo sinal-ruido na engenharia da qualidade para
avaliar o desempenho funcional do sistema. O objetivo de usar a SNR como medida de
desempenho é desenvolver produtos e processos insensiveis a fatores de ruido. Mensura a
sensibilidade da caracteristica de qualidade investigada de maneira controlada em comparacéao
com os fatores externos de influéncia que nédo estdo sob controle. (ANTONY E KAYE, 2000).
O objetivo de qualquer experimento é sempre atingir o0 maximo SNR, o que significa que o
sinal é mais alto que os efeitos aleatdrios do ruido. Configuracdes de fatores com altos SNR
sempre produzem a qualidade ideal com variancia minima. Taguchi mostrou quatro relacoes
sinal-ruido mais comuns para caracteristicas de qualidade em experimentos industriais:
e SNR para menor-é-melhor caracteristicas de qualidade, dada pela férmula: S/IR =
—10*log(Z(Y?)/n), em que y é o valor de resposta observado em cada ponto do projeto

experimental e n é o nimero de observacdes em cada ensaio experimental.

e SNR para maior-é-melhor caracteristicas de qualidade, dada pela formula: S/R
—10*log(X(1/Y?)/n)

e SNR para nominal-é-melhor caracteristicas de qualidade, dada pela formula: S/R
S T
=+ =10%log |

~10*log(s?) ou ™ 'Liﬂsz-'

experimento é somente reduzir variabilidade excessiva na resposta. Nesse caso, s? € a

. A primeira é recomendada se o objetivo do

variancia da amostra em cada ponto do projeto experimental. JA4 a segunda é
recomendada se o objetivo do experimento € reduzir variabilidade na resposta e depois

trazer a resposta média o mas préximo possivel do valor alvo ou nominal.

Zhang, Wang e Yang (2014) utilizaram Taguchi para estudo da erosdo do solo. Como no
estudo o importante foi identificar as melhores condi¢cdes em que ocorreria erosao maxima do
solo, logo, a relacdo maior é melhor foi utilizada. Os fatores investigados foram comprimento
da inclinacdo (L); inclinagéo gradiente (S) e intensidade da chuva (1). Os resultados a serem
investigados foram taxa media de erosdo e de escoamento. Os resultados dos calculos da

relacdo sinal-ruido foram apresentados na figura 17.



Figura 17 - Taxa media de erosao e escoamento e S/N para cada teste do L25

Table 2

Mean erosion and runoff rates at steady state, and the 5/N* ratio of each of the 25

different Taguchi designed experimental test combinations,

Test number Factor Ernsion rate Rumoff rate
a5 I L o, SIN R SIN
1 18 48 04 1.2 13 183 253
2 18 62 0a 21 6.5 321 301
3 18 102 1.2 4.2 124 584 353
4 18 1449 1.6 4.8 134 87.0 358
5 18 170 20 3.6 16.0 5.5 386
[ 27 48 0.8 1.9 L6 256 282
7 27 G2 1.2 3.1 a5 355 310
B Fr 102 1.6 a1 14.1 B4,1 3b.B
a 27 149 20 85 17.8 384 389
10 27 170 04 10.2 201 781 378
11 36 48 1.2 1.6 39 238 275
12 El G2 1.6 206 6.1 357 310
13 36 102 20 7.2 17.0 65.5 363
14 El 144 04 8.3 19.4 711 370
15 36 170 08 15.8 227 105.4 40.3
16 47 48 LG 27 8BS 283 200
17 47 [+¥) 2.0 37 11.1 427 316
18 47 102 04 6.2 15.7 47.2 335
14 47 1449 08 1.1 209 521 3n3
20 47 170 1.2 13.0 222 111.4 41,0
21 58 48 2.0 1.9 33 253 274
27 58 62 0.4 5.0 11.2 249 278
23 58 102 08 a7 18.8 G4.0 36.1
24 58 149 1.2 9.5 19.4 91.3 kL)
25 58 170 LG 1.2 209 1088 40.7

* §|N, signal-to-noise ratio: 5, slope gradient (%) I, rainfall intensity (mm h™"};
-2 =1y
slope length (m); Dy, mean steady-state erosion rate for each test (kg m™h™'); R,

mean steady-state runoff rate for each test (mmh ™"} Malicized values identify the

maximum 5/N values in these tests.

Fonte: Zhang; Wang; Yang (2014)

L
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A substituicdo dos valores das propor¢des S/N indicadas na tabela na formula (analise da

média) abaixo possibilitou o célculo das méximas taxas de eroséo e escoamento:

Figura 18 - Férmula da média das razGes S/N

"N ‘g Level—i
= _I:W) Facmr_!l

Fonte: Zhang; Wang; Yang (2014)
Nota: Onde (M) é a média das razdes S / N do fator “I” no nivel i, “nli”” representa 0 nimero de ocorréncias do
fator I no nivel i.

As condicdes Otimas foram entdo identificadas como aquelas que produzem o valor médio

mais alto das relacbes S / N de cada fator em um determinado nivel.

Portanto, dentro da combinagdo das condicOes de teste usadas neste estudo, as condigdes

ideais foram um gradiente de inclinagcdo de 47%, uma intensidade de precipitacdo de 170 mm

h-1, e um comprimento de inclinagcdo de 0,8 m para produzir a taxa maxima de eroséo (figura

19); e 0 mesmo gradiente de inclinacéo e intensidade de precipitagdo em combinagdo com um

comprimento de inclinacdo de 1,6 m para produzir a taxa maxima de escoamento (figura 20).
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Figura 19 - Média da relacéo sinal-ruido (S/N) para taxas de erosdo média afetadas por gradiente de inclinagao,
intensidade de precipitacdo e comprimento da inclinacdo, respectivamente
i

FLE
184
164
B g

S | 7 =

T T T T T T T T T T T T T T
IE 2T 3 47 5B 4% 62 102 14% I1TO 04 0B 12 14 20

Fonte: Zhang; Wang; Yang (2014). Adaptado.

Figura 20 - Média da relacdo sinal-ruido(S/N) para taxas de escoamento médio afetadas por gradiente de
inclinacéo, intensidade de precipitacdo e comprimento da inclinag&o, respectivamente

T3

00 1
175

128 P ! -
123 1 / ,."'f ) B
100 1
75 1 /
540 1

I8 27 3 47 5F 4% &2 10T 14% 170 04 OF 12 16 20

Fonte: Zhang; Wang; Yang (2014). Adaptado.

As condigdes Otimas dentro dos valores dos pardmetros selecionados para rigidez foram
encontradas como o primeiro nivel de corrente de pulso (100 A), o terceiro nivel de corrente
de fundo (70 A), o primeiro nivel de % no tempo (40%) e o primeiro nivel de frequéncia de
pulso (1 Hz), enquanto foram encontrados como o segundo nivel de corrente de pulso (120
A), segundo nivel de corrente de fundo (60 A), segundo nivel de % no tempo (60%) e terceiro
nivel de frequéncia de pulso (5 Hz) para dureza. O método de Taguchi foi considerado uma
ferramenta promissora para obter as melhores condicdes para esses estudos.

No trabalho de Amin, Muhamad e Jamaludin (2013) as matérias-primas foram moldadas por
injecdo para produzir pecas verdes. Varias varidveis de processamento, nomeadamente o
carregamento em po, a temperatura da injecdo, a pressao de retencdo e a taxa de injecdo,
foram otimizadas em relacdo & densidade da peca verde, tida como fator de resposta. Ao
considerar a umidade e o nivel das condi¢cGes da manha e da noite como fatores de ruido, 0s
resultados mostraram a combinacdo ideal de pardametros de moldagem por inje¢do que produz
a melhor densidade da peca verde. A relagdo S/N foi determinada e a significancia de cada
fator foi analisada pelo delta que representava a diferenca entre o mais alto valor obtido para o
S/N e 0 menor nas repeticdes de cada fator. Dessa forma, concluiu-se que o fator D (pressao

de retengédo) tem maior contribuicdo (figura 21). Segundo os autores, € devido ao fato de que
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a pressdo de retencdo garante a uniformidade da densidade na cavidade e, se a presséo de

retencdo ndo for suficiente, podem ocorrer quedas na superficie.

Figura 21 - Valores de S/N e delta segundo as variaveis do experimento

TABLE 3:
EESPONS TAEBLE FOR 5/N VALUES

A B C D

-02.04 -94.08 -83.56 -82.27

-02.15 -101.5 -01.87 -103.23

-80.70 -100.85 -90.78

A 0.11 20.81 17.29 20.96
Rank 4 2 3 1

Fonte: Amin; Muhamad; Jamaludin (2013)

2.2.11 Passos para implantacdo de Taguchi

Pesquisa recente mostrou que a aplicacdo de métodos estatisticos pela engenharia nas
empresas de manufatura € limitada devido a falta de habilidades necessarias na fabricacdo e
conhecimento estatistico inadequado para a resolucdo de problemas. (ANTONY e KAYE,
2000).
(ANTONY e KAYE, 2000) trazem 10 passos para facilitar a implantacdo de Taguchi nas
organizagbes focados em um método genérico de classificacdo de problemas de processo de
fabricacdo em termos da qualidade do produto e efetividade do processo e mostra como esses
passos assistem as companhias a enfrentar problemas de qualidade de maneira mais eficiente.
1- Visdo geral do produto ou processo: compreende o entendimento geral do processo ou
produto a ser estudado para identificar areas onde problemas de qualidade sdo de
ocorréncia comum. Recomenda-se o0 uso de fluxogramas para essa tarefa e,
posteriormente, processo de falha e anélise de efeitos para priorizar os problemas de
acordo com sua gravidade. Deve ser formada uma equipe multidisciplinar para discutir
esses pontos.
2- ldentificacdo do problema, formulacgéo e classificacdo: pode-se usar o0 brainstorming
para identificacdo do problema a ser investigado. Tendo identificado esse problema,
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pode-se usar a andlise de causa e efeito, para investigar as principais causas do
problema.

Identificacdo dos parametros de processo (fatores) e interagdes de interesse: €
importante assegurar que 0s parametros de processo selecionados realmente
providenciem informacGes necessérias e pertinentes sobre o problema. Algumas
formas de identificar fatores potenciais sdo através do uso do brainstorming, dados
historicos e uso do conhecimento do processo pela engenharia. O numero de fatores
depende do tamanho do experimento e relaciona-se com 0s custos do experimento e 0
tempo gasto para realiza-lo. Apds escolhidos, devem ser classificados em fatores de
controle e ruido e serem verificadas as interagdes.

Selecionar niveis e alcance do fator: se a relacdo esperada entre entrada e saida do
processo € linear, é recomendado o0 uso de 2 niveis. Caso seja ndo linear, trés ou mais.
Os niveis devem ser distantes o suficiente para que, caso haja um efeito importante,
ele seja observado e, nem téo distantes que um processo diferente ja esteja operando.
Selecdo da resposta (ou caracteristica de qualidade) e método de medicéo: € sugerido
comecar essa etapa a partir da meta de engenharia e meta econdmica. Posteriormente,
identificar os mecanismos fundamentais e leis fisicas que afetam esta meta. A resposta
deve ser relacionada a mecanismos de engenharia basica de tecnologia. O método de
medicdo da resposta, por sua vez, deve ser bem definido. Para isso, a escolha de
equipamento a ser usado, como mensurar, onde medir e onde documentar os dados.
Por ultimo, deve ser identificado o tipo de caracteristica de qualidade que precisa ser
otimizada. (ANTONY e KAYE, 2000) defendem a existéncia de quatro tipos de
caracteristicas de qualidade: Menor-é-melhor, maior-é-melhor, nominal-é-melhor e
atributos classificados de acordo com a resposta que se deseja obter do experimento.
Escolher um arranjo ortogonal: essa escolha deve ser feita a partir do estudo dos graus
de liberdade do experimento.

Preparacdo para 0 experimento e operacdo: € reconhecido que essa fase envolve
aquelas atividades que ocorrem antes da realizacdo real do experimento. Uma
preparacdo ndo adequada é a principal causa de resultados inconclusivos. Alguns
pontos a serem observados séo a sele¢cdo de um ambiente apropriado, ndo afetado por
fontes externas de ruido e o mais préoximo possivel do ambiente do usuario;
disponibilidade de recursos; andlise custo-beneficio do experimento; preparacdo de
fichas de dados experimentais; ter visao geral do propdsito e objetivo do experimento

e manter toda a equipe informada.
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8- Analisar os dados experimentais: um encontro curto com o0s envolvidos no
experimento para discutir as percepcOes gerais, ocorréncias inesperadas e
discrepancias deve ser realizado. Se o experimento foi projetado corretamente e
desenvolvido de acordo com o projetado, entdo analises estatisticas irdo fornecer ao
experimentador com conclusdes estatisticamente validas. Métodos de analise incluem
a andlise de variancia (ANOVA), para identificar efeitos principais e de interagdes ; a
SNR para atingir a robustez e previsdes de resposta nas condi¢cdes 6timas. Graficos
também séo ferramentas que auxiliam no entendimento do processo.

9- InterpretacOes e conclusdes experimentais: De acordo com o alcance do objetivo, pode
ser necessaria a execucdo de etapas anteriores do planejamento de experimentos
novamente para validar as informacdes obtidas. As conclusdes experimentais
geralmente se encaixam em trés categorias: claras, sem ambiguidade para suportar as
conclus@es; forte negagdo das hipGteses em que as metas precisam ser reajustadas,
pois 0 objetivo ndo € atingido e conclusdes fracas, em que os objetivos s&o
questionaveis.

10- Confirmacdo do experimento: realizar um experimento de confirmacdo é necessario
para verificar os resultados das analises estatisticas. Pode ser executado para confirmar
as configuracbes 6timas do fator obtidas no passo anterior. E essencial que, uma vez a
solucdo seja implementada, o processo seja monitorado e isso pode ser feito através de

gréaficos de controle.

2.2.12 Exemplos de emprego da metodologia de Taguchi

Uma aplicacdo foi realizada em uma grande empresa de autopecas que enfrentou o desafio de
nacionalizar a producdo de painéis de carros equipados com airbag. A peca em questdo é um
componente pléastico do sistema de airbag (chamado de “capa superior”). A aplicacdo da
Engenharia Robusta sugeriu mudangas em alguns pardmetros anteriormente selecionados
relacionados com a producdo, a fim de se obter o0 minimo de desvios dimensionais em pontos
considerados criticos para o desempenho do airbag. Para a realizacdo do estudo, foram
executadas as etapas a seguir, segundo Souza e Bagno (2014):

Definicdo e Medi¢do da Funcdo basica do sistema: A fungdo principal do sistema era

produzir componentes nas dimens@es especificadas (buscando menor somatorio possivel dos
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desvios de cada ponto selecionado na especificacdo de projeto). A medi¢édo foi realizada por
um dispositivo tridimensional de alta precisdo. (SOUZA E BAGNO, 2014).

Definicdo dos Fatores de controle, de ruido e seus niveis: Os fatores de controle escolhidos
foram pressdo de injecdo/recalque, a matéria-prima utilizada (fornecedor nacional ou
estrangeiro), a temperatura da agua, tempos entre a solidificacdo e a extracdo da peca e tipo de
embalagem. Os principais fatores de ruido considerados no sistema foram listados como: a)
variacOes de lote de matéria-prima; e b) variagbes de temperatura da agua no interior do
molde. Entretanto, para evitar a influéncia de outros possiveis fatores de ruido ndo previstos,
foi estabelecido construir um nimero de 5 amostras validas para cada configuragdo indicada
pelo arranjo ortogonal. (SOUZA E BAGNO, 2014)

Definicdo do Arranjo Ortogonal adequado: Uma vez que os fatores de controle e de ruido
foram definidos, o arranjo ortogonal escolhido foi o de tipo L8. Para garantir correto
rastreamento dos protétipos, as pecas foram identificadas conforme cada uma das
configuracdes apontadas. (SOUZA E BAGNO, 2014)

Critérios e procedimentos para realizacdo do experimento: Para cada linha do arranjo
ortogonal, foram injetadas cinco pecas, resultando em quarenta pecas no total. O objetivo era
a melhor condicdo dimensional (menor somatério dos médulos dos erros dimensionais) nos
pontos que recebem o encaixe com a capa inferior do airbag. (SOUZA E BAGNO, 2014)
Coleta e analise dos dados: Apos a etapa de planejamento, foram feitos dois dias de try-out’s:
no primeiro dia, utilizaram-se embalagens conforme padrdo da empresa (linhas 1, 4, 5 e 8 do
arranjo) e, no segundo dia, embalagens conforme geometria da peca (linhas 2, 3, 6 e 7). O tipo
de variavel resposta aplicado ao estudo € “menor melhor”, o que elimina a necessidade de um
ajuste posterior da média da variavel de saida do sistema (FOWLKES; CREVELING, 1995)
citado por Souza e Bagno, (2014).

Defini¢do dos niveis mais robustos para os parametros de controle: Os dados foram inseridos
no moédulo de Taguchi do software Minitab v16 e a relacdo sinal-ruido para o experimento
pode ser observada na Figura 22.
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Figura 22 - Gréfico relagfo Sinal- Ruido para o experimento

Pl MP TA
_s_
.‘1[]_
12 — — —
) -
-1 -
16
60-30 RD-30 60-60 B0-60  Importada Macional 5 20
LL= L. Pl - Pressio de Injecio /
=8 / Recalque
104 . . MP - Matéria-Prima
- ,/ o TA - Temperatura da Agua
g -— TE - Tipo de embalagem
14 ’ TR - Tempo de Resfriamento
16 .’/
T T T T
Padrao Geometria 50 70

Fonte: Souza; Bagno (2014)

Combinacéo ideal dos Parédmetros de Controle e experimento confirmatdrio: conforme os
dados acima, segue a configuracao ideal: 80 bar de pressdo com 30 bar de recalque; matéria-
prima nacional; 4gua de resfriamento a 5°C; embalagem conforme geometria da peca e tempo
de resfriamento de 70s. Foi produzido um lote de 50 pecas na configuracédo ideal, sendo que
as cinco ultimas foram consideradas para o teste dimensional.

Para a peca em estudo, os ganhos na aplicacdo da engenharia robusta trouxeram resultados
expressivos, uma vez que houve uma reducdo nos indices de refugo na ordem de 13% para
2,66%.

Outra aplicacdo da metodologia foi feita por Ribeiro et al (2002) no processo de usinagem do
aco ABNT 1045. Para essa usinagem, estudou-se a influéncia das variaveis no processo, tais
como: velocidade de avanco da placa, angulo da ferramenta de corte e profundidade de corte
da ferramenta, cada uma nos niveis baixo, médio e alto. A proposta deste artigo foi a obtencéo
de melhor acabamento superficial. Foi usado para isso o arranjo ortogonal L9, com as
variaveis atuando em trés niveis; a relacdo sinal ruido S/N para funcéo foi menor-é-melhor; e
a andlise da variancia foi usada visando identificar a significancia dos fatores e seus efeitos no
processo. Evidenciou-se que o melhor ajuste e a melhor condigdo avaliada para otimizacgdo do
processo de usinagem do aco ABNT 1045, foram todos os fatores atuando em nivel baixo. Os
autores concluiram que o meétodo estatistico e experimental de Taguchi mostrou-se &gil,
eficiente e adequado para identificar de maneira satisfatoria a influéncia de cada fator presente
no processo de usinagem sobre a variavel resposta o parametro de rugosidade superficial.
Ozcelik (2011) realizou um estudo com intuito de otimizar o efeito dos parametros de injecéo

e da linha de solda nas propriedades mecénicas das moldagens de polipropileno (PP). A
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moldagem por injecdo plastica é um dos métodos mais importantes no setor de plastico. As
linhas de solda podem ocorrer no produto de plastico quando duas frentes de fluxo se
encontram devido a moldes ou inser¢des. A linha de solda influencia o visual e a estrutura dos
produtos. Elas também diminuem as propriedades mecénicas dos mesmos. A compensacao
deste problema pode ser reduzida através da otimizacdo dos pardmetros de moldagem por
injecdo e das condicOes de projeto. (OZCELIK, 2011)

Foram investigados os efeitos da temperatura de fuséo, da pressdo de empacotamento e da
pressdo de injecdo na resisténcia mecanica de espécimes com /sem linhas de solda. O projeto
de matriz ortogonal L9 de Taguchi foi empregado para o plano experimental. Como resultado,
foram medidas as propriedades mecénicas, tais como a carga de tragdo maxima, a extensdo a
ruptura e a resisténcia ao impacto de charpy (entalhada) das espécimes. A relacdo sinal-ruido
para propriedades mecanicas de PP usando o método de Taguchi foi calculada e o efeito dos
pardmetros de injecdo e da linha de solda em propriedades mecanicas foi determinado
utilizando a analise de varidncia (ANOVA). Além disso, modelos lineares também foram
criados usando a analise de regressdo. Foi observado pelas analises que o0 parametro mais
importante que afeta a carga de tracdo maxima e a extensdo a ruptura (para a amostra sem
/com linha de solda) foi a presséo de injecéo e a temperatura de fusdo, e para a resisténcia ao
impacto de charpy (com / com linha de solda) foi a temperatura de fusdo e injecao de pressao,

respectivamente.

2.3 Transporte Ferroviario

O transporte ferroviario é realizado sobre linhas férreas, as mercadorias transportadas neste
modal sdo geralmente de baixo valor agregado e em grandes guantidades como o minério,
produtos agricolas, fertilizantes, carvdo e derivados do petréleo. Grande parte da malha
ferroviaria do Brasil esta concentrada nas regides sul e sudeste, em trés estados: Sao Paulo,
Minas Gerais e Rio Grande do Sul, com predominancia para o transporte de cargas. (ROCHA,
2015)

O transporte ferroviario apresenta grande eficiéncia energética, ainda que, com um custo fixo
de implantacdo e manutencdo elevado. O transporte sobre trilhos, no Brasil, representa
aproximadamente 19,46% da matriz de cargas e 1,37% da matriz de passageiros,
considerando transporte metro e ferroviario (CNT, 2006) citado por (ROCHA, 2015).
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Segundo BIT (2013) citado por Rocha (2015) algumas caracteristicas do transporte ferroviario
de carga no Brasil sdo: grande capacidade de carga; adequado para grandes distancias;
elevada eficiéncia energética; alto custo de implantacdo; baixo custo de transporte; baixo
custo de manutencdo; possui maior seguranca em relacdo ao modal rodoviario, uma vez que
ocorrem poucos acidentes, furtos e roubos; transporte lento devido as suas operagdes de carga

e descarga; pouco poluente.

2.3.1 Trilhos

Segundo Leal (2006), citado por Sartori (2010), trilhos sdo vigas longas de aco,
resistentes ao desgaste, choques e acdes mecanicas, com forma ou perfil especial sobre o qual
trafegam e sdo guiadas as rodas do equipamento de tracdo (locomotivas) e do material rodante
rebocado (carros e vagoes).

Os trilhos sdo assentados sobre os dormentes e transferem para estes as solicitacdes do
material rodante da via. Possuem ainda a funcdo de sustentacdo e conducdo dos trens,
apresentando caracteristicas estruturais de uma viga extensa e continua. (ROSA, 2008)
Segundo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) o trilho constitui o
elemento fundamental da estrutura da via permanente e deve cumprir 0s seguintes propésitos:
e Resistir diretamente as tensdes que recebe do trem e transmiti-las aos outros elementos
gue compdem a estrutura da via;
e Realizar a orientacdo das rodas dos veiculos ferroviarios, em seu movimento; e
e Servir de condutor da corrente elétrica para a sinalizacdo e a tragdo nas linhas
eletrificadas.

A figura 23 ilustra alguns elementos basicos da via permanente:
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Figura 23 - Elementos bésicos da via permanente
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Fonte: Rosa (2008)

O perfil utilizado atualmente em trilhos ferroviarios é o do tipo Vignole, composto por boleto,
alma e patim e definido pela ABNT NBR 7590 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS 1991), segundo figura 24.

Figura 24 - Elementos do trilho Vignole
Bolelo\"»-‘
Alma

... Patim ..,

Fonte: Skyttebol (2005) ilustrado por Sartori (2010)

2.3.2 Soldagem Aluminotérmica

A solda Thermit® foi inventada em 1898 e patenteada por Hans Goldschmidt em 1903
(data de publicacéo) pela empresa Goldschmidt AG, na Alemanha. (BOUZAN, 2016)
A soldagem aluminotérmica possui aplicacdo especifica onde outros processos nao
apresentam necessaria flexibilidade para a realizagdio em campo. Devido & sua relativa
simplicidade e independéncia de fontes externas de energia, a aluminotermia se consagrou
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como um dos métodos mais empregados na soldagem de trilhos ferroviarios na via férrea.
(ROSA, 2008).
Segundo o DNIT, os problemas relacionados ao transporte de trilhos de grandes
comprimentos e dilatacdo térmica dos mesmos foram solucionados com o uso das técnicas de
soldagem aluminotérmica no campo. As vantagens de trilhos soldados sdo muitas, entre as
quais:

e Avida util dos trilhos aumenta em até 30%;

e Os gastos em conservacao da via podem diminuir em até 50%;

¢ Reducdo do numero de reparticdes dos trilhos, especialmente espagos nas articulaces;

e Diminuicéo da resisténcia ao rolamento; e

e Aumenta da duragdo dos dormentes.

Trata-se de um processo de soldagem por fusdo no qual dois metais juntam-se depois de
serem aquecidos por metal superaquecido que experimentou uma reacdo aluminotérmica. O
metal liquido que resulta da reagdo entre um 6xido metélico e aluminio atua como o metal de
enchimento. Este processo exotérmico foi descoberto em 1898, na Alemanha, pelo Dr. Hans
Goldschmidt da Goldschmidt AG. (SCHWARTZ, 1993, p.835-838).

A figura 25 representa a reagdo quimica e sua geracao de calor:

Figura 25 - Equacédo quimica soldagem aluminotérmica
FE-O; + 2AL ® 2FE + AL,O; (HEAT @& 850 KI)

Fonte: Schwartz (1993, p.835-838).

Esta reacdo exotérmica é extremamente forte se apenas o 6xido metalico e o agente redutor de
aluminio forem usados. Ferro-liga é adicionado para arrefecer esta reacdo de uma temperatura
tipica de 3090 ° C (5600 ° F) para 2480 ° C (4500 ° F). Essas adi¢des também sdo usadas para
produzir a quimica desejada. A quantidade de liga adicionada é muito critica, porque
quantidades maiores arrefecerdo a reacdo a temperaturas inferiores a 2040 ° C (3700 ° F),
momento em que a separacdo escOria / metal pode ser incompleta. (SCHWARTZ, 1993,
p.835-838).

Denomina-se mistura o conjunto de elementos, em forma de pd, responsaveis pela reacao
aluminotérmica. A mistura é composta de aproximadamente 25% de aluminio e o restante de

magnetita e ferro-liga que produzirdo, ap6s combustao, aproximadamente 70% de ago liquido.
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Esse aco representa aproximadamente a metade da mistura original, em peso, e um tergo do
volume. (ROSA, 2008)

A mistura é colocada em um cadinho especial que possui abertura em sua parte inferior, como
mostra a figura (A). Apos efetuada a ignicdo da reacdo com um acendedor especial, esta se
torna autossustentavel tomando conta de toda a mistura (B). Ao término da reacdo, devido a
diferenca de densidade entre o 6xido de aluminio e o metal produzido, ocorre a separacao
gravimétrica entre ambos, com o metal liquefeito na base do cadinho e a escéria de dxido de
aluminio sobrenadando este metal (C). (SARTORI, 2010). As etapas sdo demonstradas na

figura 26:
Figura 26 - Etapas da soldagem aluminotérmica

Acendedor Especial

\ Escoria
Porgdo Vo
Thermit ;
Bujdo do Ac¢oThernut
Cadinho

Pino Direcional

Fonte: Bacarence (2000) retirado de Sartori (2010)

2.3.3 Fraturas em Soldas Aluminotérmicas

De acordo com Mutton (2004) citado Rosa (2008) devido a sua estrutura de metal fundido, a
solda possui propriedades mecanicas inferiores as do trilho. No entanto, sdo os parametros de
soldagem em conjunto que determinam estas propriedades. O exame do procedimento de
soldagem deve abordar a distribuicdo de dureza ao longo da solda, limpeza do metal de solda,
propriedades mecénicas como resisténcia a tragdo e fadiga, além das caracteristicas
metallrgicas da solda.

A incidéncia de quebras ferroviérias afeta consideravelmente as operacOes ferroviarias e é
considerada como um indicador da qualidade geral da pista. Uma quantidade significativa de
dinheiro €, portanto, gasta na deteccdo de defeitos do trilho, a fim de evitar quebras.
(SAWLEY E REIFF R., 2000) citado por (MUTTON, 2004).
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A distribuicdo de todas as quebras de trilhos de acordo com a posicdo, para o periodo 2001-
2004, é mostrada na Figura 27. As soldas aluminotérmicas sdo o contribuinte mais
significativo para quebras de trilhos. (MUTTON, 2004).

Figura 27 - Distribuig8o das quebras de trilhos por posi¢éo
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Fonte: Mutton (2005)

As fraturas transversais estdo associadas a defeitos da linha central da solda, principalmente
devido a contracdo do aco solidificado quando o pré-aquecimento da junta é deficiente. A
falha vertical, ainda, ocorre na alma, coincidindo com uma larga zona de fuséo ou inclusdes
de escoria. (ROSA, 2008)

As fraturas horizontais iniciam na alma, geralmente em um canto do colar de solda e esta
associada a defeitos superficiais, trincas de contracgdo e inclusdes. (ROSA, 2008)

Segundo Lawrence (2014), 40% de todas as falhas de servico sdo devidas a soldas
aluminotérmicas e 10% de todos os descarrilamentos sdo devido a essas soldas que

quebraram.

2.3.4 Defeitos em Soldas Aluminotérmicas

Segundo Branco (1986) citado por Rosa (2008) os defeitos de soldagem séo classificados pelo
International Institute of Welding em funcéo de sua natureza, forma e dimensoes.
A classificagdo abrange dois grupos: defeitos planares e defeitos né&o-planares, cujos tipos

estdo representados na figura 28.
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Figura 28 - Tipos de defeitos em soldas
Porosidade

Defeitos Nio-Planares

Inclusoes
Trincas

Deteitos Planares Defeitos de forma
(sulcos. mordeduras, concavidades na raiz)
Defeitos diversos nao incluidos nos anteriores
Fonte: Rosa (2008)

Os defeitos na junta aluminotérmica soldada foram estudados por Lawrence (2004) e citados

por Rosa (2008) e estdo representados na figura 29.

Figura 29 - Defeitos de soldas aluminotérmicas e recorréncia
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Fonte: Rosa (2008)
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Alguns defeitos sdo causados por procedimentos de soldagem ou material de consumo
inadequados, como black-role, inclusBes de escdria ou areia e bordamento da solda. Outros
sdo gerados por parametros de soldagem incorretos como: rechupes, solda fria e segregacéo.
Ocorrem, ainda, variagdes no perfil da solda, geradas por severas condic¢des de servico, que

também sdo interpretadas como defeitos. (ROSA, 2008)
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3 APLICACAO DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS NO PROCESSO
DE SOLDAGEM ALUMINOTERMICA

Este capitulo se destina a descrever os passos do planejamento de Taguchi, descritos no

subtdpico 2.2.11, aplicados ao processo de soldagem aluminotérmica da Vale S.A.

3.1 Visdo geral do produto ou processo

O processo de soldagem possui inUmeras vantagens, dentre as quais aumentar a vida Util dos
trilhos, reduzir os gastos com conservacdo da via e reduzir o numero de reparticdes dos
trilhos, especialmente espacos nas articulacdes, conforme levantado pelo DNIT (subtopico
2.3.3).

A soldagem aluminotérmica (subtopico 2.3.2), foi um processo que se consagrou devido a
flexibilidade de poder ser realizado em campo (ROSA, 2008). Além disso, o problema de
transporte de trilhos longos e de dilatacdo térmica dos trilhos pdde ser resolvido, razdes pelas
quais esse processo merece atengédo e foi escolhido para ser estudado com o intuito de gerar
soldas de alta performance.

3.2 ldentificacdo do problema, formulacéo e classificacao

Conforme visto na revisao bibliografica (subtopico 2.3.4), as soldas apresentam propriedades
inferiores as do trilho devido a sua estrutura de metal fundido (MUTTON, 2004) citado por
(ROSA, 2008). Dessa forma, as regides soldadas sdo propicias a defeitos que, submetidos a
determinadas condicOes, podem levar a quebras dos trilhos prejudicando as operacoes
ferroviarias, a exemplo da ocorréncia de descarrilhamentos e possibilidade de acidentes que
podem levar a consequéncias catastroficas.

Devido as questdes levantadas, a empresa Vale S.A., através de reuniBes estratégicas com 0s
especialistas da UFJF, identificou que o problema das falhas dos trilhos poderia ser melhor
investigado de forma a entender as melhores condi¢fes as quais 0 processo de soldagem
poderia acontecer para que a probabilidade de ocorréncia de defeitos no produto final fosse

minimizada.
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3.3 ldentificagéo dos parametros de processo (fatores) e interacgdes de interesse

Utilizando as técnicas de brainstorming e reunides estratégicas com profissionais
multidisciplinares (equipe da UFJF e a equipe da Vale designada para o projeto), foram
levantados trés fatores como os principais influenciadores no processo de soldagem
aluminotérmica, ou seja, cuja variacdo nos niveis foi considerada de maior impacto para as

propriedades das soldas geradas. Sao esses:

1. Tempo de pré-aquecimento: refere-se ao periodo de tempo em que as
extremidades dos trilhos sdo aquecidas utilizando 0 macgarico no processo da
soldagem. Apds ser montado o molde para iniciar a soldagem, é acoplado
também um sistema de aquecimento que tem o intuito de evitar a solidificacédo
imediata da solda quando ela tocar nas partes internas do molde ou no trilho e
também para retirar qualquer umidade existente no conjunto. Esse procedimento
é feito antes mesmo de inserir a mistura que, pela reacdo exotérmica, dara origem
a solda. O tempo de pré-aquecimento influencia na temperatura final atingida
pelo molde e trilho.

2. GAP ou abertura: refere-se ao espagamento entre as extremidades dos trilhos que
recebera 0 material usado como enchimento no processo de soldagem (material de
adicdo).

3. Carbono equivalente: refere-se ao teor de carbono (%) e de outros componentes de
liga na composi¢do quimica de um aco, fornecendo informacao de suscetibilidade de
formacdo de trincas induzidas por hidrogénio. Através do carbono equivalente,
consegue-se ter uma nocdo da temperabilidade do ago que, quanto maior, confere
maior a dureza e maior probabilidade de formacdo de trincas. (MACIEL, 2012)
citado por (BOUZAN, 2016).

3.4 Selecionar niveis e alcance do fator

Levando em consideracdo as medidas ja empregadas pela VALE S.A. e descritas em seus
procedimentos, foram feitas discussfes com os especialistas da soldagem aluminotérmica
acerca dos niveis maximo e minimo que os fatores levantados deveriam variar nas

experimentacGes para que o processo fosse investigado. Foi importante considerar niveis
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dentro das especificacOes permitidas para a atividade, mas que, a0 mesmo tempo,
apresentassem espacamento tal que provocasse mudanca na resposta obtida.

Optou-se por trabalhar em dois niveis para cada fator, devido a suficiéncia para o trabalho
(niveis minimo e maximo) e a praticidade em relagdo as ferramentas de anélise estatistica

empregada. Os niveis escolhidos podem ser representados no quadro 2, a seguir:

Quadro 2 - Niveis dos fatores escolhidos para investigacao

FATORES INFERIOR (-) SUPERIOR (+)
A Tempo de Pré-aquecimento 5 minutos 7 minutos
GAP 23 mm 27 mm
Carbono Equivalente <1,0% >1,2%

Fonte: a autora

3.5 Escolher o arranjo ortogonal

Cada fator empregado apresentou 2 niveis e, consequentemente, 1 grau de liberdade, o que
resultou em 3 graus de liberdade para todos os fatores empregados com seus respectivos
niveis. Foi empregado, nesse caso, o0 fatorial completo, mas é uma sugestdo para trabalhos
futuros o emprego dos arranjos e graficos ortogonais de Taguchi (L4) para organizacdo dos
experimentos. O fatorial completo empregado nos experimentos é ilustrado no quadro 3, onde
A, B e C correspondem a Tempo de Pré-Aquecimento, GAP e Carbono Equivalente,

respectivamente.

Quadro 3 - Fatorial completo empregado nos experimentos

RUN A B C
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Fonte: a autora, baseado nos dados dos experimentos feitos.
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3.6 Preparacgdo para o experimento e operacao

Para conferir maior fidedignidade e garantir uma estimativa mais precisa do efeito de um fator
no resultado obtido, foram executadas repeticbes nos experimentos e esse trabalho fez a
andlise de duas delas, ou seja, 8 experimentos (4 experimentos com 2 repeti¢des cada).

As soldas foram feitas em campo, na &rea do Estaleiro de Soldas da Estrada de Ferro Carajas-
EFC, em Sdo Luiz/MA, para que as condi¢bes de experimentacdo fossem equivalentes as
normais de execucao do processo de soldagem aluminotérmica.

Conforme cronograma elaborado pela equipe de projeto e, devido a quantidade de soldas a serem
realizadas, o experimento foi dividido em dois momentos diferentes: em um primeiro, foram
executados 4 experimentos, com suas respectivas réplicas (8 experimentos, no total) e em um
segundo momento, os experimentos restantes (demais 8). A ordem de execucdo dos primeiros
ensaios experimentais foi sorteada e 0 mesmo se repetiu para a execucdo de suas repeticoes,
garantindo a aleatoriedade dos experimentos. Apesar da divisdo em duas etapas a equipe de
operacdo da VALE empregada nos dois momentos foi a mesma, eliminado a reproducibilidade.
(BOUZAN, 2016)

Os trilhos utilizados no processo foram disponibilizados pelo Estaleiro de Soldas e os kits de
soldagem pela area de materiais da Vale S.A.

Segue cronograma dos experimentos feitos nos dois momentos (figuras 30 e 31):

Figura 30 - Cronograma dos experimentos feitos no primeiro momento

TEMPO DE PRE CARBONO
SOLDA EXPERIMENTO AQUECIMENTO (A) GAP(B) EQUIVALENTE (C)
S01 2 7 min 23 mm <1
S02 5 5min 23 mm >1.2
S03 3 5min 27 mm <1
S04 8 7 min 27 mm >1.2
S05 3 5min 27 mm <1
S06 8 7 min 27 mm >1.2
S07 2 7 min 23 mm <1
S08 5 5min 23 mm >1.2

Fonte: A autora. Base em (BOUZAN, 2016)



Figura 31 - Cronograma dos experimentos feitos no segundo momento

TEMPO DE PRE CARBONO
SOLDA EXPERIMENTO AQUECIMENTO (A) GAP(B) EQUIVALENTE ( C)
S09 1 5min 23 mm <1
S10 7 5min 27 mm >1.2
S11 4 7 min 27 mm <1
S12 6 7 min 23 mm >1.2
S13 1 5min 23 mm <1
S14 7 5min 27 mm >1.2
S15 4 7 min 27 mm <1
S16 6 7 min 23 mm >1.2

Fonte: A autora. Base em (BOUZAN, 2016)
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados Obtidos Para Dureza

63

Foram utilizadas 8 soldas do total de 16 trabalhadas para o ensaio de dureza. As escolhidas,

cada qual sob uma condicao experimental, foram:

SO1:

S09:

Experimento 2;
Tempo de pré-aquecimento (A): 7min;
GAP (B): 23 mm;

Carbono equivalente (C): < 1;

Experimento 3;
Tempo de pré-aquecimento (A): 5min;
GAP (B): 27 mm;

Carbono equivalente (C): <1;

Experimento 5;
Tempo de pré-aquecimento (A): 5min;
GAP (B): 23 mm;

Carbono equivalente (C): >1.2;

Experimento 8;
Tempo de pré-aquecimento (A): 7min;
GAP (B): 27 mm;

Carbono equivalente (C): >1.2;

Experimento 1;

Tempo de pré-aquecimento (A): 5min;
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e GAP (B): 23 mm;

e Carbono equivalente (C): <1;

e Experimento 4;
e Tempo de pré-aquecimento (A): 7min;
e GAP (B): 27 mm;

e Carbono equivalente (C): <1;

e Experimento 6;
e Tempo de pré-aquecimento (A): 7min;
e GAP (B): 23 mm;

e Carbono equivalente (C): >1.2;

e Experimento 7,
e Tempo de pré-aquecimento (A): 5min;
e GAP (B): 27 mm;

e Carbono equivalente (C): >1.2;

A andlise realizada foi acerca da dureza dos trilhos. A dureza é um dos fatores que conferem
ao trilho a possibilidade de atuar como superficie de rolamento e suporte das cargas
transportadas pelos veiculos. RegiGes com menor dureza sao mais propicias ao desgaste
vertical ou perda da &rea do boleto o que pode levar a fraturas nos trilhos. Por isso a
importancia da andlise e verificagdo das condi¢fes que conferem aos trilhos melhores
propriedades.

Foi realizado o ensaio Rockwell para a dureza (de penetracdo). Esse método foi proposto
pelas industrias Rockwell, nos Estados Unidos, por volta de 1922, e é o método mais utilizado
internacionalmente. Como indicador da medida de dureza, a metodologia se baseia na
profundidade de impressao causada por um penetrador sob a acdo de uma carga. O nimero da
dureza é acompanhado pela nomenclatura HR. Para as analises do presente trabalho, foram
realizadas medicOes da dureza na superficie do boleto (entre 3 e 9 mm da superficie), na
regido de abrangéncia da ZTA (Zona Termicamente Afetada). A solda foi cortada
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longitudinalmente e foram feitas medi¢Ges de 3 mm em 3 mm (horizontalmente) a partir do
extremidade da solda (corte) ,sendo varridos , portanto, varios pontos da ZTA em sua
extensao.

Para avaliar as medidas de dureza, através de brainstorming foi definido que seriam utilizados
dois pardmetros de medi¢do. O primeiro é o “Menor Ponto de Dureza” (em mm), ou seja, 0
valor minimo da dureza encontrado em cada uma das soldas em questdo. O segundo, por sua
vez, consistiu em somar a maior quantidade de pontos em que a dureza ficou abaixo da média
para aquela respectiva solda, a chamada “Maior Largura do Dente” (em unidades). Para isso,
calculou-se a diferenca entre cada medida de dureza e a média de todas as medidas, somando-
se, posteriormente, a maior sequéncia de valores negativos. Os graficos que representam a
analise de dureza para cada solda (figuras 32 e 33), em que se pode observar 0 menor ponto
de dureza e a maior largura do dente, bem como a tabela com os resultados obtidos para as

métricas adotadas (figura 34) sdo representados a seguir:

Figura 32 - Ensaio de dureza- Graficos de dureza para as soldas S01, S02, S03 e S04
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Fonte: a autora
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Figura 33 - Ensaio de dureza- Graficos de dureza para as soldas S12, S09, S11 e S14
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Fonte: a autora

Figura 34 - Resultado das medig¢Ges para 0s menores pontos de dureza e maiores larguras do dente das soldas

MAIOR
MENOR LARGURA DO
SOLDA | PONTO (mm) | DENTE (un)
s01 21.17 8
502 12 3
03 23.67 3
S04 15.17 8
S09 20.67 9
S11 24.83 8
512 23.5 4
S14 17 4

Fonte: a autora

4.2 Andlise Dos Resultados Obtidos

Foi adotado para analise o Fatorial Completo, pois, devido ao baixo nimero de fatores e
réplicas realizadas, essa configuragdo tornou-se vidvel. Alinhado a isso, era de interesse da
equipe investigar a influéncia de todos os fatores e interacdes no experimento. De posse

desses dados, foi realizada a Analise de Variancia para o fatorial completo através do software
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MiniTab 2017, a um nivel de significancia (o) de 5% (intervalo de confianca de 95%). Os

resultados obtidos estdo demonstrados nos esquemas 1 e 2.

Esquema 1 - ANOVA dos fatores tempo de pré-aquecimento, GAP e carbono equivalente para Menor Ponto de

Dureza

Term Effect Coef
Constant 19,751
Tempo Proc 2,832 1,416
GAP 0,832 0,416
Carb Equiv -5,668 -2,834
Tempo Proc*GAP -3,168 -1,584
Tempo Proc*Carb Equiv 2,003 1,001
GAP*Carb Equiv -2,497 -1,249

Tempo Proc*GAP*Carb Equiv -3,498 -1,749

Source D
Main Effects

Tempo Proc

GAP

F Seq SS
3 81,673
1 16,046
1 1,386
Carb Equiv 1 64,241
2-Way Interactions 3 40,5061
Tempo Proc*GAP 1 20,066
Tempo Proc*Carb Equiv 1 8,020
GAP*Carb Equiv 1 12,475
3-Way Interactions 1 24,465
Tempo Proc*GAP*Carb Equiv 1 24,465
Residual Error 0 *
7

Total 146,699

Analysis of Variance for Menor (coded units)

Adj SS
81,673
16,046
1,386
64,241
40,561
20,066
8,020
12,475
24,465
24,465

*

Factorial Fit: Menor versus Tempo Proc; GAP; Carb Equiv

Estimated Effects and Coefficients for Menor (coded units)

Adj MS
27,224
16,046
1,386
64,241
13,520
20,066
8,020
12,475
24,465
24,465

P S T R N |

X% % ok o % X X o o g

Fonte: a autora
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Esquema 2 - ANOVA dos fatores tempo de pré-aquecimento, GAP e carbono equivalente para Maior Largura do
Dente

Factorial Fit: Larg Dent versus Tempo Proc; GAP; Carb Equiv
Estimated Effects and Coefficients for Larg Dent (coded units)

Term Effect Coef
Constant 5,875
Tempo Proc 2,250 1,125
GAP -0,250 -0,125
Carb Equiv -2,250 -1,125
Tempo Proc*GAP 2,250 1,125
Tempo Proc*Carb Equiv 0,250 0,125
GAP*Carb Equiv 2,750 1,375

Tempo Proc*GAP*Carb Equiv -0,750 -0,375
Analysis of Variance for Larg Dent (coded units)

Source D
Main Effects

Tempo Proc

GAP

F Seq SS Adj SS Adj MS
3 20,3750 20,3750 6,7917
1 10,1250 10,1250 10,1250
1 0,1250 0,1250 0,1250
Carb Equiv 1 10,1250 10,1250 10,1250
2-Way Interactions 3 25,3750 25,3750 8,4583
Tempo Proc*GAP 1 10,1250 10,1250 10,1250
Tempo Proc*Carb Equiv 1 0,1250 0,1250 0,1250
GAP*Carb Equiv 1 15,1250 15,1250 15,1250
3-Way Interactions 1 1,1250 1,1250 1,1250
Tempo Proc*GAP*Carb Equiv 1 1,1250 1,1250 1,1250
Residual Error 0 * * *
Total 7

% ok X ok o X X X X ]
5% % X ok o X X X X Iy

46,8750

Fonte: a autora

Foram analisadas 8 soldas (23= 8 experimentos) e, utilizando-se os trés fatores na anélise,
tem-se um valor observado para cada condicdo experimental. Assim sendo, a variacdo total é
somente a soma da variancia devido aos efeitos principais e de interacdo. Nessas situacoes, 0
grau de liberdade para o erro é igual a zero e a variancia do erro também é zero. Isso faz com
que a taxa F fique indefinida também, j& que envolve a variancia do erro. Nesses casos, Como
sugere Antony e Kaye (2000) pode-se realizar um agrupamento de efeitos insignificantes. 1sso
permite com que se obtenha uma variancia para o erro. Segundo Taguchi, citado por Antony e
Kaye (2000) o agrupamento deve comecar por aqueles fatores ou interacbes de menos
significancia para o experimento e continuar até que os graus de liberdade do erro sejam
iguais a metade dos graus de liberdade do experimento, aproximadamente. Ainda segundo 0s
mesmos autores, para experimentos industriais sdo mais usualmente estudados os efeitos de
fatores principais e de interagdes de dois fatores. Como consequéncia, optou-se por atribuir os
efeitos da interacao de trés fatores (ABC) para o erro, 0 que gerou as ANOVAs dos esquemas
3ed:
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Esquema 3 - ANOVA dos fatores tempo de pré-aquecimento, GAP e carbono equivalente para Menor Ponto de
Dureza sem interacéo de trés fatores.

Term

Constant

Tempo Proc

GAP

Carb Equiv

Tempo Proc*GAP

Tempo Proc*Carb Equiv
GAP*Carb Equiv

Source

Main Effects
Tempo Proc
GAP
Carb Equiv

2-Way Interactions
Tempo Proc*GAP
Tempo Proc*Carb Equiv
GAP*Carb Equiv
Residual Error
Total

Effect

2,832
0,832
-5,668
-3,168
2,003
-2,497

D

F
3
1
1
1
3
1
1
1
1
7

Coef
19,751
1,416
0,416
-2,834
-1,584
1,001
-1,249

Analysis of Variance for Menor (coded

Seq SS
81,673
16,046

1,386
64,241
40,561
20,066

8,020
12,475
24,465
146,699

SE Coef
1,749
1,749
1,749
1,749
1,749
1,749
1,749

units)

Adj SS
81,673
16,046
1,386
64,241
40,561
20,066

8,020
12,475
24,465

Factorial Fit: Menor versus Tempo Proc; GAP; Carb Equiv

T
11,29
0,81
0,24
-1,62
-0,91
0,57
-0,71

Adj MS
27,224
16,046
1,386
64,241
13,520
20,066

8,020
12,475
24,465

Estimated Effects and Coefficients for Menor (coded units)

P
0,056
0,567
0,851
0,352
0,531
0,669
0,605

F
1,11
0,66
0,06
2,63
0,55
0,82
0,33
0,51

P
0,587
0,567
0,851
0,352
0,729
0,531
0,669
0,605

Fonte: a autora

Esquema 4 - ANOVA dos fatores tempo de pré-aquecimento, GAP e carbono equivalente para Maior Largura do
Dente sem interacéo de trés fatores.

Term

Constant

Tempo Proc

GAP

Carb Equiv

Tempo Proc*GAP

Tempo Proc*Carb Equiv
GAP*Carb Equiv

Source
Main Effects
Tempo Proc
GAP
Carb Equiv
2-Way Interactions
Tempo Proc*GAP
Tempo Proc*Carb Equiv
GAP*Carb Equiv
Residual Error
Total

Effect

2,250
-0,250
-2,250
2,250
0,250
2,750

D

AR R RPRPWOWR R R WHE

Coef
5,875
1,125

-0,125
-1,125
1,125
0,125
1,375

Seq SS
20,3750
10,1250

0,1250
10,1250
25,3750
10,1250

0,1250
15,1250

1,1250
46,8750

SE Coef
0,3750
0,3750
0,3750
0,3750
0,3750
0,3750
0,3750

Adj SS
20,3750
10,1250
0,1250
10,1250
25,3750
10,1250
0,1250
15,1250
1,1250

Factorial Fit: Larg Dent versus Tempo Proc; GAP; Carb Equiv

T
15,67
3,00
-0,33
-3,00
3,00
0,33
3,67

Analysis of Variance for Larg Dent (coded units)

Adj Ms
6,7917
10,1250
0,1250
10,1250
8,4583
10,1250
0,1250
15,1250
1,1250

P
0,041
0,205
0,795
0,205
0,205
0,795
0,170

6,0
9,0
0,1
9,0
7,5
9,0
0,1

13,4

Estimated Effects and Coefficients for Larg Dent (coded units)

F P
4 0,289
0 0,205
1 0,795
0 0,205
2 0,260
0 0,205
1 0,795
4 0,170

Fonte: a autora



70

Através desse agrupamento, o erro adquiriu uma variancia, porém, em relagdo a variancia
total, esse valor foi inexpressivo (para Menor Ponto de Dureza 24,465 versus 146,699 e, para
Maior Largura do Dente, 1,1250 versus 46,8750). O mesmo pode-se dizer comparando-se 0S
graus de liberdade (1 versus 7, para ambos os casos) . Segundo Antony e Kaye (2000), o
aumento dos graus de liberdade do erro aumenta o nivel de confianga dos fatores significantes.
Assim sendo, optou-se por atribuir também o efeito do fator GAP para o erro, visto que era o
fator menos significante em ambos os casos. Este apresentou o menor ou igual efeito dentre
os demais fatores ou interacfes (0,832 para Menor Ponto de Dureza e -0,250 para Maior
Largura do Dente), a menor soma de quadrados (1,386, para Menor Ponto de Dureza e 0,1250
para Maior Largura do Dente) e, consequentemente, menor taxa F, que mensura o efeito de
cada fator ou interacdo em relacdo ao erro (0,06, para Menor Ponto de Dureza e 0,11 para
Maior Largura do Dente).

Além disso, os p-valores obtidos foram todos acima do valor pré-estabelecido a=5% O p-
valor é a probabilidade, sob HO (hipotese nula), de ocorréncia do valor particular observado
para a estatistica de teste ou de valores mais extremos. A probabilidade de significancia de um
teste mede a forca da evidéncia contra HO em uma escala numérica. Se rejeitamos HO,
significa que aceitamos a hipotese alternativa, ou seja, a pesquisada ou investigada no modelo,
e que os dados fornecem evidéncias de que ha efeitos presentes. Sendo assim, é necessario
que os valores encontrados sejam o mais proximos ou inferiores ao nivel de significancia.
Como, nesse caso, 0s p-valores ficaram muito distantes de 0,05, de acordo com a ANOVA,
ndo ha fatores significantes para o resultado, sendo que o GAP (p-valor=0,795) foi 0 mais

insignificante entre eles.

As novas analises geradas sao mostradas a seguir (esquemas 5 e 6):
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Esquema 5 - ANOVA dos fatores tempo de pré-aquecimento e carbono equivalente para Menor Ponto de Dureza
com interacdo entre eles.

Factorial Fit: Menor versus Tempo Proc; Carb Eq

Estimated Effects and Coefficients for Menor (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 19,751 1,351 14,62 0,000
Tempo Proc 2,832 1,416 1,351 1,05 0,354
Carb Eg -5,667 -2,834 1,351 -2,10 0,104
Tempo Proc*Carb Eg 2,003 1,001 1,351 0,74 0,500

Analysis of Variance for Menor (coded units)

Seq SS Adj SS Adj MS F P
80,287 80,287 40,144 2,75 0,177
Tempo Proc 16,046 16,046 16,046 1,10 0,354
Carb Eq 64,241 64,241 64,241 4,40 0,104

Source DF
2
1
1
2-Way Interactions 1 8,020 8,020 8,020 0,55 0,500
1
4
4
7

Main Effects

Tempo Proc*Carb Eqg 8,020 8,020 8,020 0,55 0,500
Residual Error 58,392 58,392 14,598

Pure Error 58,392 58,392 14,598
Total 146,699

Fonte: a autora

Esquema 6 - ANOVA dos fatores tempo de pré-aquecimento e carbono equivalente para Maior Largura do
Dente com interacdo entre eles.

Factorial Fit: Larg Dent versus Tempo Proc; Carb Eq

Estimated Effects and Coefficients for Larg Dent (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 5,875 0,9100 6,46 0,003
Tempo Proc 2,250 1,125 0,9100 1,24 0,284
Carb Eq -2,250 -1,125 0,9100 =-1,24 0,284

Tempo Proc*Carb Eg 0,250 0,125 0,9100 0,14 0,897

Analysis of Variance for Larg Dent (coded units)

Seq SS Adj SS Adj MS F P
20,2500 20,2500 10,1250 1,53 0,321
10,1250 10,1250 10,1250 1,53 0,284
10,1250 10,1250 10,1250 1,53 0,284

0,1250 0,1250 0,1250 0,02 0,897

0,1250 0,1250 0,1250 0,02 0,897
26,5000 26,5000 6,6250
26,5000 26,5000 6,6250
46,8750

Source D
Main Effects
Tempo Proc
Carb Eq
2-Way Interactions
Tempo Proc*Carb Eg
Residual Error
Pure Error
Total

G YNGR NS

Fonte: a autora

Como tal andlise engloba apenas dois fatores, seriam necessarios apenas quatro experimentos
(22) e, como foram executados todos os oito, puderam-se considerar duas réplicas nas analises.

O erro ficou agora com 4 graus de liberdade e com uma variancia significativa em relacéo a
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variancia total (58,392 versus 146,699 para Menor Ponto de Dureza e 26,5000 versus 46,8750
para Maior Largura).

No entanto, conforme ja dito, o aumento dos graus de liberdade do erro aumenta o nivel de
confianca dos fatores significantes, além de que os p-valores obtidos ainda ndo revelam
fatores significantes para o0 modelo, visto que todos séo superiores ao valor pré-estabelecido
(a=5%). Dessa forma, foi gerada uma nova ANOVA com os dois fatores (tempo de pré-
aquecimento e carbono equivalente), esquemas 7 e 8, considerando a interacdo entre eles
como erro e acrescentando, consequentemente, mais um grau de liberdade ao mesmo (agora,
com 5 graus de liberdade). A opcdo pela interacdo vem do fato de que ela era a menos
significante dentre os fatores, com p-valor de 0,5 para Menor Ponto de Dureza e 0,897 para

Maior Largura do Dente.

Esquema 7 - ANOVA dos fatores tempo de pré-aquecimento e carbono equivalente para Menor Ponto de Dureza
sem interacdo entre eles.

Factorial Fit: Menor versus Tempo Proc; Carb Eq

Estimated Effects and Coefficients for Menor (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 19,751 1,289 15,33 0,000

Tempo Proc 2,832 1,416 1,289 1,10 0,322

Carb Eg -5,667 -2,834 1,289 -2,20 0,079

S = 3,64451 PRESS = 170,015

R-Sqg = 54,73% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 36,62%

Analysis of Variance for Menor (coded units)
Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 2 80,287 80,287 40,144 3,02 0,138
Tempo Proc 1 16,046 16,046 16,046 1,21 0,322
Carb Eq 1 64,241 64,241 064,241 4,84 0,079
Residual Error 5 66,412 66,412 13,282
Lack of Fit 1 8,020 8,020 8,020 0,55 0,500
Pure Error 4 58,392 58,392 14,598
Total 7 146,699

Fonte: a autora
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Esquema 8 - ANOVA dos fatores tempo de pré-aquecimento e carbono equivalente para Maior Largura do
Dente sem interacdo entre eles.

Factorial Fit: Larg Dent versus Tempo Proc; Carb Eq

Estimated Effects and Coefficients for Larg Dent (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 5,875 0,8159 7,20 0,001

Tempo Proc 2,250 1,125 0,8159 1,38 0,226

Carb Eq -2,250 -1,125 0,8159 -1,38 0,226

S = 2,30760 PRESS = 68,16

R-Sg = 43,20% R-Sqg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 20,48%

Analysis of Variance for Larg Dent (coded units)

Source D
Main Effects
Tempo Proc
Carb Eg
Residual Error
Lack of Fit
Pure Error
Total

Seq SS Adj SS  Adj Ms F P
20,2500 20,2500 10,1250 1,90 0,243
10,1250 10,1250 10,1250 1,90 0,226
10,1250 10,1250 10,1250 1,90 0,226
26,6250 26,6250 5,3250

0,1250 0,1250 0,1250 0,02 0,897
26,5000 26,5000 6,6250
46,8750

NP OO RPN

Fonte: a autora

A partir da analise das Gltimas ANOVA geradas, percebeu-se que o Carbono Equivalente para
a variavel resposta Menor Ponto de Dureza apresentou um p-valor (0,079) satisfatdrio, ou seja,
mais proximo ao valor pré-estabelecido, embora ainda ndo pudesse ser considerado
totalmente significante para o resultado. O R2 obtido foi de 54,73%, ou seja, 0 modelo
matematico encontrado explica 54,73% do resultado obtido, sendo que o restante dos fatores
influenciadores nos menores pontos de dureza da solda ndo foram contemplados pelo presente
modelo, ou seriam necessarias mais amostras para sustenta-lo. Porém, as modificacdes feitas
na ANOVA foram necessarias para gerar um modelo que explicasse da melhor forma, mesmo
que néo integral, o efeito dos fatores na dureza das soldas. O modelo encontrado para Menor

Ponto de Dureza, baseando-se nos coeficientes mostrados pela ANOVA, foi:

e MP=19,751+1,461X1- 2,834 X2, sendo MP= menor ponto de dureza, X1= tempo de

pré-aquecimento e X2= percentual de carbono equivalente.

Pode-se inferir, atraves dessa formula, que o carbono equivalente (efeito= -5,667 e
coeficiente= -2,834) apresenta aproximadamente o dobro de influéncia nos vales de dureza se
comparado ao tempo de pré-aquecimento (efeito=2,832 e coeficiente=1,461). Além disso, 0

efeito do carbono equivalente é inversamente proporcional (negativo), significando que o
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coeficiente precisa assumir o menor valor para aumentar o resultado (maximizar o menor
ponto de dureza), ou ainda que menores porcentagens de carbono equivalente (<1%) geram
melhores resultados de dureza, ao passo que maiores tempos de pré-aquecimento (7 min),
variavel diretamente proporcional, geram os melhores resultados de dureza. A figura 35
ilustra a relacdo existente entre os fatores % de carbono equivalente e tempo de pré-

aquecimento para a variavel resposta menor Ponto de Dureza:

Figura 35 - Relacdo entre a variavel resposta menor Ponto de Dureza e seus fatores de influéncia
Pontode % Carbono Tempo pré-

Dureza Equivalente aquecimento

Fonte: a autora

Ja com relacdo a variavel resposta Maior Largura do Dente, os p-valores obtidos foram
equivalentes para carbono equivalente e tempo de pré-aquecimento (ambos 0,226) e 0 R2
mostrou que o modelo explica 43,20% do resultado obtido, sugerindo que demais fatores ou
réplicas que influenciariam no modelo ndo foram abordadas. Mas uma vez, o0s
aperfeicoamentos foram necessarios para gerar um modelo que conseguisse levantar alguns
fatores de influéncia na dureza das soldas. O modelo encontrado para maior largura do dente

foi:

e LD=5,875+ 1,125X1- 1,125X2, sendo LD=maior largura do dente, X1= tempo de pré-
aquecimento e X2= percentual de carbono equivalente.

Assim, da mesma forma que para a variavel resposta anterior, a influéncia do carbono
equivalente é negativa, porém, nesse caso, 0 coeficiente negativo diz que o fator precisa
assumir o maior valor para minimizar o resultado (obter menores larguras do dente), ou seja, 0
maior percentual de carbono (>1,2%) gera melhores resultados para largura do dente, ao
passo que para o tempo de pré-aquecimento, variavel diretamente proporcional, quanto menor
o valor (5 min), menor a largura do dente. Da mesma forma que a variavel resposta anterior,
segue figura (18) que ilustra a relacdo existente entre os fatores % de carbono equivalente e
tempo de pré-aquecimento agora para a variavel resposta Maior Largura do Dente:



Figura 36 - Relacéo entre a variavel resposta Maior Largura do Dente e seus fatores de influéncia
Largura do % Carbono Tempo pré-
Dente Equivalente agquecimento

R

Fonte: a autora

75
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5 CONCLUSAO

Foi aplicada a metodologia do Fatorial Completo e Analise de Variancia para estimar 0s
efeitos dos fatores Tempo de Pré-Aquecimento, GAP e Carbono Equivalente na variavel
resposta dureza no processo de soldagem de trilhos. Foram adotados dois métodos de medicéo:
menor ponto de dureza nas soldas e maior largura do dente (medida em pontos) em que a
dureza ficou abaixo da media para cada solda. Percebeu-se que o percentual de carbono
equivalente e tempo de pré-aquecimento sdo fatores de influéncia na dureza das soldas, com
destaque para o percentual de carbono equivalente, que influenciou ambos os critérios
adotados para medicdo da dureza, fato em conformidade com os resultados obtidos pela
literatura. Para que o ponto de dureza nao seja minimizado, segundo o modelo (R2=54,73%),
os fatores tempo de pré-aquecimento e carbono equivalente devem operar em seu maior e
menor nivel, respectivamente (7 min e <1%). Ja para que a largura do dente ndo seja ampliada,
0 modelo (R2=43,20%) indica que o tempo de pré-aquecimento e carbono equivalente devem
operar em seu menor e maior nivel, respectivamente (5 min e >1,2%). Percebe-se que, para as
duas variaveis-resposta escolhidas, os niveis 6timos dos fatores foram diferentes, sendo
necessaria a analise do que é mais significativo se obter como resposta em cada experimento
para escolha dos niveis mais adequados. O modelo encontrado ndo consegue explicar todos o0s
resultados obtidos, mas conseguiu revelar fatores de importancia na dureza das soldas.

O estudo bibliografico sugeriu 0 emprego da metodologia de Taguchi para o Planejamento de
Experimentos, porém, devido ao numero de fatores e niveis empregados nesse experimento
serem reduzidos possibilitando, sem nenhuma complicacéo, o emprego do fatorial completo e,
além disso, devido ao tempo limitado para conclusdo do presente trabalho, decidiu-se seguir
com o fatorial completo. Entretanto, uma sugestdo de trabalho futuro é o emprego da
metodologia de Taguchi, conforme descrito, para realizacdo do Planejamento de

Experimentos, comprovando a eficacia e praticidade dessa metodologia .
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