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Experimento Industrial

O presente capitulo aborda a aplicacdo dos conceitos de experimentos
restritos no que tange a aleatorizagdo das ordens de corrida experimental
discutidos no Capitulo 2.

O caso industrial destacado a seguir refere-se a um estudo desenvolvido na
Companhia Siderargica Nacional (CSN), empresa do ramo de siderurgia,
localizada na cidade de Volta Redonda, interior do Rio de Janeiro. O estudo foi
desenvolvido no setor de laminag¢ao a frio, por funciondrios da referida companhia
e em parceria com uma empresa de Consultoria (SKF do Brasil Ltda - SKF).

Dessa forma, o objetivo deste capitulo & caracterizar o conceito de
restri¢ao em aleatorizagdo com a utilizagdo de um estudo de caso da CSN que sera
classificado e analisado estatisticamente. Far-se-4 também uma breve
caracterizagdo da empresa e uma breve descricdo do processo produtivo do setor

de laminagdo a frio para melhor compreensdo das variaveis em questao.

3.1

Empresa estudada

A CSN ¢ uma empresa nacional de grande porte, de capital aberto, com
fundacdo e inicio de atividades na década de 40. Com capacidade de produgdo
anual de 5,8 milhdes de toneladas de aco e cerca de oito mil empregados, a
referida empresa concentra suas atividades em siderurgia, mineracdo e infra-
estrutura. Um dos seus principais outputs € o acgo, e estd presente em diversos
segmentos, entre os quais se destacam o Automotivo, Construcdo Civil,
Embalagem e Linha Branca (eletrodomésticos), fornecidos para clientes no Brasil
e no Exterior.

Atuando em diversos ramos a empresa apresenta uma extensa cadeia
produtiva que vai desde a extragdo da matéria-prima até a confec¢do de produtos

acabados. As vérias unidades produtivas e participacdes da empresa espalhadas
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em diversas localidades do pais desenvolvem atividades diretamente ligadas as
suas areas de atuacdo, entretanto, pela oportunidade do estudo, este trabalho seré
restrito a uma das unidades e mais especificamente a etapa produtiva conhecida
como Laminacao a Frio.

E importante ressaltar que, durante a década de 90, em virtude da abertura
de capital, ocorreram transformagdes no cendrio de investimentos que
possibilitaram melhorias significativas nas unidades produtoras da empresa. Com
base nisso, esfor¢cos para melhoria continua dos produtos oferecidos ao mercado e
aumento da produtividade das unidades em questdo passaram a ser um ponto
forte. Estudos para aperfeicoamento dos processos foram e continuam sendo
realizados para tornar os produtos mais competitivos. E nesse contexto que foi

realizado o estudo do caso que serd apresentado a seguir.

3.2
Estudo de caso: processo de laminagéo a frio

Nesta sec¢do sera feita uma breve descri¢ao do processo de laminacdo a
frio. Para maiores detalhes sobre este processo e as teorias relacionadas, ver
Gomes (2007).

O processo de laminagdo a frio tem como objetivo reduzir a espessura do
material dentro das tolerancias especificadas junto aos clientes. A matéria-prima
para este processo ¢ conhecida como bobina decapada e laminada a quente.

Como um processo posterior a etapa de laminagao a quente, a unidade de
laminacdo a frio reduz a espessura das chapas laminadas anteriormente,
conferindo-lhes melhor qualidade superficial e caracteristicas mecanicas
adequadas ao seu uso. Com esse processo, podem-se obter chapas com espessuras
inferiores a 1,2 mm ou chapas com superficie brilhante e uniforme. Este processo
de deformagdo plastica ¢ uma combinacdo de fatores como: compressdo,
velocidade, tensdo, coeficiente de atrito, etc.

Os laminadores a frio funcionam de acordo com o mesmo principio dos
laminadores a quente, exceto pelo fato de que a deformagdo mecanica das chapas
através dos cilindros ocorre a temperatura ambiente. As chapas laminadas a frio
sdo usadas em carrocerias de veiculos leves, pecas estampadas diversas, tubos,

perfilados e outros.
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O processo de laminacao atua na forma do material, modificando-lhe a
geometria. Para este fim, hd a necessidade de atuacdo de agentes mecanicos
externos (Figura 3.1), tais como cilindro de trabalho em movimento de rotacao
acionado pelo conjunto de motores e caixa de transmissdo, que geram energia

suficiente para causar deformagao do material a ser laminado (Gomes, 2007).

Cilindro de Caixa de Motor
transmissao

laminagao

N—
(M)
\

Figura 3.1 — Desenho esquematico do sistema de acionamento de um laminador a frio.
Fonte: CSN/(Gomes, 2007).

Segundo Gomes (2007), o comportamento da deformagdo, em funcao das
tensoes resultantes da ac¢do da pressdo dos cilindros de trabalho sobre o material,
ocorre de acordo com a curva Tensao x Deformagdo. Contudo, na laminagdo é
muito importante também que se conheg¢a o comportamento do ago que estd sendo
laminado, sob as condi¢des de processo, tais como: velocidades de laminacgao;
tensdes de estiramento; sistema de controle de espessura; reducdes aplicadas; e
cilindros utilizados.

A Figura 3.2 mostra a representacao esquematica de um laminador de tiras
a frio. Observa-se uma seqliéncia de cinco cadeiras, onde a cada passe a espessura
vai sendo reduzida até o seu valor final na saida da cadeira 5. Segundo Gomes
(2007), todo processo de redugdo da espessura ¢ feito pela combinacdo de
esforgos de compressdo e tragdo, simultaneamente. Os esfor¢os de compressao
sdao aplicados através de cilindros, e os esforcos de tracdo sdo realizados pela
diferenca de velocidades entre passes de laminagdo, sendo medidos por rolos
tensores. Na saida das cadeiras 1 e 5 medidores de espessura por feixe de raio X
garantem informacdo do desvio da espessura a malha de controle, sendo que o

controlador atua de forma a minimizar o desvio da espessura objetivada.
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1* CAD. 2* CAD. 3* CAD. 4" CAD. 5" CAD.
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TENSIOMETRO

Figura 3.2 — Trem de laminacéo de um laminador de tiras a frio Quadruo Continuo.
Fonte: CSN/ (Gomes, 2007)

O desenho esquematico também reflete o laminador analisado no estudo
(Laminador de tiras a frio n® 1 — LTF1). Dentre os varios tipos, este laminador ¢
classificado como “Quédruo Continuo”, ou seja, constituido de uma estrutura
(cadeiras) que acomoda os mancais e cilindros. Existem também diferentes tipos
de montagem, com uma ou varias cadeiras (trem de laminagao). Neste ultimo tipo
de montagem, a finalidade ¢ dividir a reducao de espessura requerida entre as

cadeiras constituintes, como ilustrado na Figura 3.2.

3.3

Identificag&o do problema

Com base na compreensao geral do processo de laminagdo a frio, o caso
analisado refere-se a um problema identificado pela empresa nas tiras (chapas)
produzidas no Laminador de tiras a frio 1 e 2, também conhecidos como LTF1 e
LTF2. Entretanto, os dados coletados para o experimento analisado neste trabalho
foram obtidos das verificagdes feitas no LTF1. Ressalta-se que a diferenca entre
os respectivos laminadores consiste na espessura final das chapas laminadas. No
caso, o LTF1 ¢ utilizado na laminagdo de chapas para a produgdao de produtos

menos espessos (ex: latas para bebidas carbonatadas).
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No que tange a identificagdo do problema, a ocorréncia de marcas de
vibragdo, também conhecidas como “Chatter Marks”, nas chapas produzidas pelo
laminador, encaminharam a CSN juntamente a uma consultoria especializada
(SKF) na busca dos principais objetivos para a resolu¢ao do problema. Dessa
forma, partindo do monitoramento continuo das freqiiéncias de vibragao relativas
ao comportamento do LTF1; da identificagdo das interacdes entre as condicdes
operacionais e a vibragdo; e identificagdo das causas das marcas de vibracdo em
amostras coletadas na saida do LTF1, foi possivel a consultoria definir a
metodologia de trabalho e a origem do problema como serd esclarecido apds a

defini¢ao dos tipos de chatter.

3.3.1
Tipos de Chatter

O chatter ¢ uma condigdo vibracional indesejavel durante o processo de
laminagdo, que degrada a qualidade superficial da tira. Existem casos de chatter
cuja severidade de vibragdo atinge niveis que comprometem o produto e o

equipamento. A seguir sdo listados os principais tipos de chatter (CSN, 2007).

e Chatter torcional (associado ao sistema de acionamento, eixo do motor,
caixa e transmissdo): pode resultar em marcas de vibragdo com maior
intensidade no lado de acionamento e diminuem ao longo da largura, no
sentido lado operador. Seu aspecto no material pode se mostrar, em alguns
casos, de forma ligeiramente inclinada em relagdo a direcao de laminacao
(Figura 3.3). Ocorre na maioria dos casos na faixa de freqiiéncia

vibracional de 5 a 20 Hz.
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Figura 3.3 — Componentes envolvidos na ocorréncia do chatter torcional.
Fonte: Adaptada do Relatério CSN (2007).

e Chatter de terceira-oitava ou de processo: com freqiiéncia de até 500
Hz, mas normalmente compreendido numa faixa de 128 a 256 Hz, esta
associado ao processo, correlacionado com flutuagdes da tensdo entre
cadeiras. Sua vibragao pode ser percebida pelo barulho, e afeta a espessura
da tira podendo inclusive gerar sua ruptura. O conjunto composto dos
cilindros de trabalho e de encosto mais o material sendo laminado vibram

como se fossem uma mola unica.

e Chatter de quinta-oitava: com freqiiéncia de até 800 Hz, mas na maioria
dos casos compreendido numa faixa de 500 a 700 Hz, estd associado a
problemas de equipamento, cilindros de trabalho e encosto. Provoca
marcas no material tipo veneziana (transversal a direcdo de laminagdo).
Nao ocorre desvio na espessura, mas afeta o aspecto. Pode ser gerado nos
cilindros durante o processo de retifica. No laminador pode ocorrer devido
a ruptura do material danificando o cilindro de encosto, onde as marcas
passam do cilindro de encosto para o material laminado,

consecutivamente, sem marcar o cilindro de trabalho.
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3.3.2
Metodologia utilizada (SKF/CSN)

A metodologia utilizada pela consultoria abrangeu, em sintese, a utilizagdo
de dois sistemas de monitoramento (on-line e off-line), e a aplicagdo de um
projeto experimental. O monitoramento de vibragdes on-/ine consistiu na coleta
continua de dados por meio de sensores fixos instalados nos cilindros de encosto e
nas caixas redutoras na 4 e na 5 cadeiras, que sdo transferidos e armazenados em
uma estagdo de trabalho (Figura 3.4).

Ja o monitoramento off-line ¢ feito com o auxilio do instrumento portatil
SKF CMXA 70 GX (Figura 3.5) e do software Machine Analyst®, nos

acionamentos (redutoras), nas retificas ¢ no laminador de tiras a frio 1 — LTF1.

MasCon48

Monitoring
Host

Rolo de Apoio

Rolo de Apoio

Figura 3.4 — Sistema de monitoramento on-line.
Fonte: Relatério CSN (2007).
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A decisdo de executar um projeto experimental ocorreu em virtude da

necessidade de identificar os parametros operacionais que influenciavam na

ocorréncia das marcas de vibragdo. Através do monitoramento das vibragdes foi

possivel a definicdo do tipo de chatter e, conseqlientemente, a otimizagao dos

parametros influentes, como sera visto adiante.

3.4

Caracteristicas experimentais do processo

3.4.1

Possiveis causas para o surgimento das marcas

Uma generalizagdo das possiveis causas das marcas de vibragdo (Chatter

Marks) listadas pela empresa de consultoria e resumidamente ilustradas na Figura

3.6 sdo:

Freqiiéncias naturais dos cilindros
Defeito de componentes mecanicos
Defeitos na superficie dos cilindros
Freqiiéncias naturais das cadeiras

Marcas existentes na matéria-prima originadas na etapa anterior
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@ Frequéncias Maturais dos Cilndros

Defeito de Compaonentes Macanicos

Defeitos na Superficie dos Cilindros

Frequéncias Maturais das Caderas

Marcas Existentes na Matéria-Prima

Figura 3.6 — Possiveis causas para o surgimento das marcas de vibragao.
Fonte: CSN (2007).

Apo6s medicdes das vibragdes das cadeiras do LTF1 nenhuma evidéncia de
defeitos de superficie provocados pelo processo de retifica dos cilindros foi
detectada. Assim como também nao houve indicios de que as marcas fossem
provenientes de falhas no material originadas na etapa anterior (Laminacao de
tiras a quente - LTQ). Contudo, através dessas medigdes, a empresa identificou a
relacdo das condi¢des operacionais no surgimento das marcas, uma vez que
durante o monitoramento no LTF1 foi observado que as ocorréncias de vibragado
apontavam para uma freqiiéncia de 3 - 8 (Figura 3.7), ou seja, vibracdes fortes,
na faixa de 170 a 230 Hz, com curto periodo de duragdo, normalmente menor que
5 segundos. O chatter no LTF1 ocorreu na maioria dos casos durante a aceleragao,
sendo possivel observar a vibragdo da tira entre as cadeiras 4 ¢ 5. Além disso, foi
observado que a maioria das vibragdes ocorreu no cilindro de encosto topo (ou
rolo de apoio superior) da 5* cadeira. Segundo a CSN, ficou evidente que as
intervencdes que o operador fazia no laminador eliminavam o chatter e as
vibragdes voltavam a valores normais, portanto, a empresa detectou que se tratava

de um chatter de processo.
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Figura 3.7 — Espectro mostra excitacdo na freqiiéncia de 200 Hz, que corresponde na
literatura ao chatter de 32 oitava.
Fonte: CSN (2007).

Sabe-se que o chatter de 3* - 8" (terceira-oitava) ¢ detectado de forma
audivel e, segundo a empresa de consultoria, pode ser minimizado através da
reducdo da velocidade de laminagdo ou alteracdo dos pardmetros do processo.

A SKF (2007) indicou como condi¢des que favorecem a formagdao do
chatter de terceira-oitava (auto-excitavel) a combina¢do de fatores como:
espessura fina; instabilidade na aplicagcdo de solugdo; coeficiente de atrito baixo
ou alto (excesso de lubricidade); alta velocidade; tensdo entre cadeiras
inadequada; reducdo de espessura extremamente alta ou baixa e variagdes
abruptas no processo.

Estas condi¢des também foram discutidas por Luc Chefneux et al (1984) e
Roberts W. (1987) apud SKF (2007), onde sugeriram que o processo de
laminacao era sensivel a forca de laminacdo (fator diretamente relacionado ao
diametro dos cilindros), ao excesso de redugdo da tira, a condi¢dao inadequada do
coeficiente de atrito, entre outros aspectos. Ambos concluiram que a otimizagdo
dos parametros operacionais pode minimizar a ocorréncia do chatter de terceira-

oitava.
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3.4.2
Definicdo das Variaveis

Com base na identificag@o do tipo de chatter e na defini¢do da necessidade
de otimizar os parametros operacionais que ocasionavam as marcas, decidiu-se
elaborar um planejamento de experimentos para estrategicamente listar os
parametros de processo que influenciavam decisivamente na vibragdo (resposta),
para que atingisse niveis de freqiiéncia dentro da faixa do chatter de terceira-
oitava. As varidveis selecionadas pela empresa foram: tensdo entre a 3% ¢ a 4%
cadeiras (tensdo entre passes); reducdo na 5* cadeira; reducdo na 1* cadeira; e
didmetro do cilindro de trabalho da 4* cadeira. A seguir faz-se uma breve

explanagdo sobre as varidveis em questdo, baseado em Gomes (2007).

Tensao entre passes:

O estiramento entre passes durante o processo ¢ definido a partir das
dimensdes do material. Com a espessura e a largura do material é possivel definir
os valores de tensdo entre passes. Todo ajuste de tensdo ¢ sempre feito em fungao
da forca aplicada ao material através dos cilindros de trabalho, e também para
evitar valores que possam levar a ruptura do material devido ao estiramento.

O estiramento ¢ feito através da diferenca de velocidade entre passes,
sendo esta crescente a medida que a espessura do material vai sendo reduzida.
Portanto, flutuacdes na velocidade acabam provocando perturbacdes nas tensoes

entre passes.

Reducao:

A redugdo pode ser obtida a partir da relagdo entre a diferenga de
espessura inicial e final, e a espessura inicial. Este ¢ o célculo para a redugao total
no processo. E possivel obter também a redugdo entre passes de laminagéo, sendo
esta a relagdo de interesse para o respectivo estudo. A seguir, encontra-se o
calculo para a reducdo total e entre passes. Ressalta-se ainda, que a redugao se

apresenta em termos de valores percentuais.
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Reducao total:

Onde:

h, ¢ a espessura inicial da lamina;

hy € a espessura da lamina na saida da cadeira 5.

Reducao entre passes (Redugdo na i-ésima cadeira, i =1,...,5):

- —h 3.2
(h171 hl) . 100% ( )

i—1
Onde:

h, € a espessura inicial da lamina;

h, € a espessura da ldmina na saida da cadeira i.

Diametro do cilindro:

Na regido de contato entre os cilindros de trabalho e a tira também
ocorrem deformacodes elasticas sobre o cilindro de trabalho. Estas deformagdes
influenciam na determinacao da variavel relativa as dimensdes do raio deste
cilindro.

A deformacao do cilindro ocorre devido as elevadas cargas de laminagao.
Estas deformacdes impostas sdo elasticas, e quando cessam os esfor¢os, 0 mesmo
retorna a sua forma original. A determinacdo do raio do cilindro deformado ¢
extremamente importante, tendo em vista sua influéncia nas dimensdes do arco de

contato ¢ na magnitude dos esfor¢os de laminagdo por unidade de largura.

3.4.3

Matriz de planejamento: classificacdo do experimento

Definidas as variaveis consideradas influentes sobre os niveis de vibragao
que ocasionaram o chatter de terceira-oitava, e objetivando minimizar estes niveis
de vibragio, realizou-se um experimento fatorial 2°, que constitui uma matriz de
planejamento (Tabela 3.1) com os seguintes valores dos niveis para cada uma das

variaveis independentes:
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Quadro 3.1 — Valores dos niveis das variaveis de processo.

Variaveis independentes Niveis
Baixo Alto
Tensdo entre a 3* e a 4* cadeiras (Kgf/cm®) 10 13
Reducdo na 5* cadeira (%) 31 34
Redugdo na 1? cadeira (%) 36 39
Diametro do cilindro de trabalho da 4* cadeira (mm) 447 454

Fonte: CSN (2007).

Lembrando que a varidvel de resposta ¢ dada em Hertz, mas representada
através da freqiiéncia verdadeira RMS (Root Medium Square), tem-se os valores

das observagdes para o experimento.

Tabela 3.1 — Matriz de planejamento.

Item Valores Codificados Valores dos Parimetros Vibracio
Rodada | bobina | Tensdo 3/4 |Red 5* Cad |Red 1* Cad | Didm. 4* Cad | Tensdo 3/4 | Red 5° Cad|Red 1* Cad | Diim 4 Cad| RMS

' | 772663-300 | -1 -1 -1 13 31 36 447 0,530428
2| 772663-400 | | 1 -1 10 3 39 447 0,648907
3| 772663-500 1 | 1 1 10 31 39 447 0,547488
4| 772663-100 1 | -1 1 10 31 36 447 0,632219
5| 772662-100 1 | 1 1 13 3 39 447 0,496089
0" | 772662-200 1 | 1 1 13 31 39 447 0,588982
T | 772662-300 1 | 1 1 13 3 36 447 0,513373
8| 772662-400 -1 | -1 -1 10 3 36 447 0,543555
9| 772662-500 -1 | -1 1 10 3 36 454 0491604
100 | 773721-100 1 | -1 1 10 31 36 454 0,535878
11* | 773721200 1 | 1 1 10 3 39 454 0,574618
12 | 773721-300 1 | 1 1 13 3 39 454 0,560433
13 | 773721-400 1 | -1 1 13 3 36 454 0,604936
14" | 773721500 1 | 1 1 13 31 39 454 0,544998
15 | 773721-600 1 -1 -1 1 13 31 36 454 0,561274
16 | 773723-200 1 -1 1 1 10 31 39 454 0,455201

Fonte: CSN (2007).

A partir da matriz de planejamento e das condi¢gdes de experimentagao
identificadas pelos dados repassados pela empresa, as seguintes observacdes
foram feitas:

e Os fatores de experimentacdo, tensao entre a 3* e a 4* cadeiras (A);
redu¢do na 5% cadeira (B); e redu¢ao na 1? cadeira (C); eram fatores
considerados faceis de mudar, uma vez que seus niveis sdo facilmente

alterados por controladores.
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e Para que ocorra a mudanca de nivel do fator (D), didmetro do cilindro, ¢é
necessario um tempo de set up consideravel, o que se torna inviavel para a
experimentacao e custoso para o fluxo de um processo continuo. Isso gera
uma condi¢do experimental em que o fator D seja um fator dificil de
mudar.

e A presenca de um fator dificil de mudar, como mencionado no Capitulo 2,
restringe a aleatorizagdo completa do experimento. Dessa forma, cabe ao
experimentalista classifica-lo e executd-lo conforme as condi¢des de

restrigao.

Com base nestas observagdes, nas condi¢des de experimentacdo, e nas
defini¢cdes de Ju e Lucas (2002) ¢é possivel classificar este experimento como um
experimento completamente restrito, uma vez que a aleatorizagdo foi restrita a
ocorrer dentro dos niveis do fator dificil de mudar. Para que este experimento
pudesse ser classificado como completamente aleatorio, seria necessario que a
ordem das corridas fosse completamente aleatorizada e todos os fatores fossem
reinicializados independentemente. Para indica-lo como parcialmente restrito, as
condigdes experimentais deveriam permitir que se formassem conjuntos de blocos
(dois blocos) para cada nivel do fator dificil de mudar. J4 em uma blocagem split-
plot classica, a estrutura experimental indicaria dois experimentos superpostos,
semelhante a apresentada no exemplo da polpa de papel abordado no Capitulo 2, e
como sera apresentado na andlise dos resultados para este experimento, uma vez

que se fez uso das indicagdes de analise do software Design Expert 7.1.

344
Analise dos resultados

Considerando a analise indicada pelo sofiware Design Expert 7.1, como
exposto no Capitulo 2, serdo apresentados a seguir os resultados obtidos do

experimento, a partir dos dados (observagdes) fornecidos pela empresa.
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= Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 | Response 2 |Response 3
4| Std | Run | ATensdo 3/4| B:Reducdo 5 | C:Reducdo 1| D:Diametro | Whole-plot Sub-plot  [Todos os efeit
[0

_13 1 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 0.5330428 0.5330428 0.530428
| 14 2 -1.00 1.00 1.00 -1.00 0.543907 0.543507 0.5488907
| mn 3 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 0.347488 0.5347488 0.547488
| 5 4 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 0.632218 0.83221% 0.83221%
| T 5 1.00 1.00 1.00 -1.00 0.495089 0.455039 0.495089
| 15 G 1.00 -1.00 1.00 -1.00 0.388582 0.388%82 0.588582
| i1 7 1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.513373 0.5313373 0.513373
| 4 8 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.543555 0.543555 0.543555
] 2z 5 -1.00 1.00 -1.00 1.00 0.451604 0.451504 0.451804
| 12 10 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 0.335878 0.5335878 0.535878
| 1 11 -1.00 1.00 1.00 1.00 0.574618 0574618 0.574818
] 3 12 1.00 1.00 1.00 1.00 0.360433 0.360433 0.560433
| 9 13 1.00 1.00 -1.00 1.00 0.604936 0.604536 0.6045836
| 8 14 1.00 -1.00 1.00 1.00 0.5445998 0.544598 0.544598
| 10 15 1.00 -1.00 -1.00 1.00 0.361274 0.361274 0.561274
_ | 18 16 -1.00 -1.00 1.00 1.00 0.455201 0.455201 0.455201

Executou-se o experimento (Tabela 3.2) para trés possiveis “respostas”

(Whole plot, Subplot ¢ “todos os efeitos”) estipuladas a partir da necessidade de

analisar os valores no software de forma semelhante a analise apresentada por

Bisgaard (2000), de modo a identificar os efeitos significativos que estivessem

equivocadamente sendo desconsiderados. Utilizando graficos de half-normal para

auxiliar na visualizacdo dos efeitos como aconselhado pelo sofiware, analisaram-

se os efeitos para cada resposta. O grafico da Figura 3.8 apresenta os efeitos whole

plot indicados como significativos. A Tabela 3.3 apresenta a ANOVA para este

modelo, confirmando a significdncia das interagdes duplas AB e BC, e da

interagdo tripla ABC, visto que p-value < 0,05. A lista dos efeitos whole-plot

encontra-se no Apéndice B e no Apéndice C.
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Figura 3.8 — Grafico Half-normal para os efeitos whole-plot.

Tabela 3.3 — ANOVA para o modelo de efeitos whole-plot.

Response ~ Whole plot
ANOVA for selected factorial model
Error term includes 4, B, C, AC
Ignored terms are D AD BD CD ABD ACD BCD ABCD
SS: 0,0207131 df: 8
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I1I]
Source Sum of daf Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 0,0182014 3 0,0060671 96,439334  (0.0003  significant
AB 0,0012032 1 0,0012032 19,125393  0.0119
BC 0,0038972 1 0,0038972 61,946824  0.0014
ABC 0,013101 1 0,013101  208,24579  0.0001
Residual 0,0002516 4 6,291E-05
Cor Total 0,018453 7

A Figura 3.9 mostra a andlise sub-plot, ap6s os efeitos whole-plot serem
“ignorados” na lista de efeitos (Apéndices D e E); e o grafico de half-normal
indica os fatores significativos. A ANOVA, mostrada na Tabela 3.4, confirma a

significancia da interacao dupla AD (p-value < 0,05).
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Figura 3.9 — Grafico Half-normal para os efeitos sub-plot.
Tabela 3.4 — ANOVA para o modelo de efeitos sub-plot.
Response  Sub-plot
ANOVA for selected factorial model
Error term includes D, BD, CD, ABD, ACD, BCD, ABCD
Ignored terms are A B C AB AC BC ABC
SS: 0,018453 df: 7
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I1I]
Source Sum of daf Mean F p-value
Squares Square Value Prob >F
Model 0,0130895 1 0,0130895 12,018705  0.0105  significant
AD 0,0130895 1 0,0130895 12,018705  0.0105
Residual  0,0076236 7 0,0010891
Cor Total 0,0207131 8

Sob este ponto de vista, a identificacdo de dois termos de erro, um

associado a mudanca dos cilindros (fator dificil de mudar), o, e outro associado
ao set up dos demais fatores (combinacgdo entre os demais fatores), o, , permite

que nao ocorra uma analise equivocada como ocorreria se apenas um termo de

erro fosse considerado. O grafico da Figura 3.10 apresenta os efeitos para a

resposta “todos os efeitos”, indicando que apenas as interagdes 4D e ABC seriam

consideradas significativas sobre a vibracao, caso a restricdo na aleatoriza¢ao nao

fosse considerada.
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Figura 3.10 — Gréfico half-normal para o modelo “todos os efeitos”.

Se procedéssemos com a analise desconsiderando a restricdo na

aleatoriza¢do, obteriamos o mesmo grafico de half-normal indicando apenas como
significativas ambas as interagdes (AD e ABC) e, por hierarquia, os efeitos dos
fatores principais e das demais interagdes. Para efeito de confirmacao, apresenta-

se este grafico (Figura 3.11) e a ANOVA (Tabela 3.5).
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Figura 3.11 — Gréfico half-normal para o modelo em que nédo se considera a restricdo em
aleatorizar o experimento.
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Tabela 3.5 — ANOVA para o0 modelo em que néo se considera a restricdo em aleatorizar
0 experimento.

Response Todos os efeitos
Hierarchical Terms Added after Manual Regression
ABCDABACBC
ANOVA for selected factorial model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I1I]

Sum of Mean F p-value
Source df
Squares Square Value Prob > F
Model 0,0333937 9 0,0037104 3,8566264  0.0572 not significant
A-Tensdo 3/4 5,241E-05 1 5,241E-05  0,054472 0.8232
B-Redugdo 5 8,578E-05 1 8,578E-05 0,0891605  0.7753
C-Redugido 1 7,435E-07 1 7,435E-07 0,0007728  0.9787
D-Diametro 0,0018511 1 0,0018511 1,9240789  0.2147
AB 0,0012032 1 0,0012032 1,2506215  0.3062
AC 0,0001127 1 0,0001127 0,1171573  0.7438
AD 0,0130895 1 0,0130895 13,60531 0.0102
BC 0,0038972 1 0,0038972 4,0507418  0.0908
ABC 0,013101 1 0,013101 13,617323  0.0102
Residual 0,0057725 6 0,0009621
Cor Total 0,0391662 15

A partir do resultado obtido e da analise correta, elaborou-se o diagnostico
do experimento com base nos residuos e, consecutivamente, apresentou-se a
combinagdo de niveis que otimiza a resposta, uma vez que o objetivo do
experimento era encontrar as condi¢des experimentais que minimizassem a
vibragdo (varidavel de resposta experimental). Vale ressaltar que, por considerar a
restri¢ao na aleatorizagdo, o diagndstico e a otimizacao da resposta foram feitos
com base no modelo completo “todos os efeitos”. Posteriormente, apresenta-se a
otimizacdo para o modelo que desconsidera na andlise a restricdo em aleatorizar o

experimento.

3.44.1

Equacdo do modelo

Apo6s ajustar o modelo definindo os efeitos influentes sobre a vibragdo,

obtém-se a equacdo do modelo ajustado, dada por:

Todos os efeitos =
0,551874
-0,008672 *A*B (33)
0,028602 *A*D
0,015607 *B*C
-0,028615 *A*B*C
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Vale ressaltar que no Anexo A (item A.l), consta uma revisdao sobre
Regressdao Linear que pode auxiliar o leitor a compreender como foi possivel

proceder com a estimacao desses parametros.

3.44.2

Diagnostico e influéncia dos residuos

Semelhante a analise feita no Capitulo 2, utilizou-se os residuos para
verificar a adequacdo do modelo quanto a aditividade, normalidade e variancia
constante. Verificou-se também se hd observagdes atipicas e/ou influentes no
modelo, considerando os dados obtidos da analise que leva em conta a restrigao

quanto a aleatorizagdo experimental.

e Grafico da Normal x Residuos: Lembrando que este grafico tem a

finalidade de identificar alguma alteracao no que tange a normalidade e a
presenca de observagdes atipicas, pode-se observar para o experimento em

questdo que ndo sdo observados pontos fora do alinhamento (Figura 3.12).

Design-Expert® Software Normal Plot of Residuals
Todos os efeitos
Color points by value of
Todos os efeitos: 99 —|
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= =]
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o 50 =
<) |
> e
© 30 ]
£ 20 - =8
o E m
z 103 =
57
1 m
1
I I I I I
-2.58 -144 -0.30 0.84 198
Intemally Studentized Residuals

Figura 3.12 — Gréfico Normal versus os residuos para o modelo “todos os efeitos”.
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e @Grafico de Residuos x Diagnostico (Valores previstos): As caracteristicas

importantes que este grafico permite avaliar sdo a adequagdo do modelo
quanto a variancia constante e a aditividade. Logo, analisando este tipo de
grafico para o experimento (Figura 3.13) ¢ possivel identificar que ndo ha
indicios de padrdo de comportamento estabelecido pelas observagdes, o
que permite concluir que ndo ha indicagdes de que a variancia ndo seja
constante.

No que tange a aditividade, pode-se observar que os valores estdo
distribuidos de modo uniforme em torno de zero, ndo havendo indicacao

de ndo-aditividade.

Design-Expert® Software Residuals vs. Predicted
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é 0.00 - o =
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0 [ = =
= =
©
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Q
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=
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\ \ \ \ \
047 051 055 059 063
Predicted

Figura 3.13 — Gréfico Residuo versus valores previstos para 0 modelo “todos os efeitos”.

3.44.3

Otimizacédo daresposta

Com o objetivo de obter a menor resposta possivel, ou seja, o menor valor
de vibragdo, para que conseqiientemente se possa evitar a ocorréncia do chatter de
terceira-oitava, utilizou-se a andlise do otimizador numérico e do point prediction
do software Design Expert 7.1.4 para alcancar os niveis dos fatores que se

adequam a minimiza¢ao da resposta.
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O point prediction (Tabela 3.7) ¢ uma opgao de otimizagdo do software
Design Expert que permite a entrada de dados que reflitam as condig¢des
operacionais desejadas, de modo a se obter os valores previstos da resposta com
os respectivos intervalos de confianca.

O otimizador numérico ¢ também uma op¢ao de otimizagao do software
em que se estabelecem metas ou intervalos para a varidvel de resposta e, a partir
dessas informagdes, o sistema gera as condigdes Otimas possiveis.

Trabalhando inicialmente com o otimizador numérico (Figura 3.14),
estabelecem-se limites para a resposta (Vibragdo) — no caso representada pelo

modelo “todos os efeitos” — dentre os quais o objetivo ¢ obter o valor mais

proximo do menor valor que a varidvel pode assumir, ou seja, 0,455201.

_ Criteria /7 Soltions | Graphs |

Tensdo 374 Todos os efeitos

Reducdo S

Reducdo 1

Diamestro — 1

Whole-plot Goal |;I'I'III'III'I'IlZE i

Sub-plot

Todo= o= efeitos =TNET Hppen

Limits: | 0.455201 | 0.48

Weights: | | 1

Qptions... Importance: |+++ -

\:\0.48
I
I

0.455201 0.648907

Todos os efeitos

Figura 3.14 — Otimizador numérico para a minimizacao da vibracao.

Encontra-se, dessa forma, o valor de resposta com as respectivas condigdes
(niveis) que possibilitam a obtencdo do 6timo. De acordo com a Tabela 3.6, a
combinac¢do dos niveis que resultaria na menor resposta seria:

e nivel baixo de 4;

e nivel baixo de B;
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e nivel alto de C;

e nivel alto de D.

Tabela 3.6 — Solucdo do otimizador numérico para a resposta 6tima.

Solutions
Number Tensdo 3/4 Reducdo 5 Reducdo 1 Diametro Todos os efeitos
-1 -1 1 1 0,470378063 Selected
2 -0,9999993  -0,9999798  0,9834008 0,999998 0,471113264
3 -0,9999993  -0,9999986  0,9886705 0,933109 0,47279244
4 -0,9999985  -0,9125855 1 1 0,475001832
5 -0,9988300 -1 0,9999980 0,820304 0,475588939

Desse modo, conclui-se que para a reducao da vibragdo ¢ valido termos a
tensdo entre a cadeira 3 e 4 (fator A) com valor de 10 Kgf/cm?, combinada a uma
reducdo na cadeira 5 (fator B) de 31%, juntamente a uma redugdo na cadeira 1
(fator C) de 39% e um cilindro com didmetro (fator D) de 454 mm. Essa
associacdo de condi¢des nos permite obter uma vibragdo minima correspondendo
ao valor de 0,47038. O point prediction com o valor da resposta obtida a partir

dessa combinagdo dos fatores ¢ apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Point prediction para a minimizagéo da vibragéo.

Response . 95% CI 95% PI
. P EM % CI1 . EP % PI'1 .
(Vibragio) rediction S ean 95% Cllow high SEPred 95% PIlow high

Todos os efeitos  0,4703781 0,0149576 0,4374566 0,5032995  0,030654  0,4029092  0,537847

Para a combinagdo de niveis recomendada para a minimizacdo da
vibragdo, o valor médio previsto da resposta ¢ 0,47038 Hz, com um erro-padrao
médio de 0,0149576. Se o experimento for repetido um niimero grande de vezes,
com 95% de confianca o valor previsto da resposta estard no intervalo
[0,4374566;0,5032995]. Se o experimento for repetido no futuro sob as mesmas
condigdes, com 95% de confianga o valor da resposta caird no intervalo
[0,4029092;0,537847]. Para maiores detalhes sobre as equacgdes dos intervalos de
confianga para a média da resposta e para futuras respostas, ver Anexo A (item
A2).

Desconsiderando a restri¢do na andlise experimental quando os efeitos

influentes sdo AD e ABC e, procedendo do mesmo modo através do otimizador
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numérico, pode-se estabelecer neste caso uma faixa de variagdo para a resposta,
indicando um valor para o limite superior mais proximo possivel do valor minimo

da vibragao (0,455201 Hz), como mostrado no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Point prediction para a minimizagdo da vibracao.

Lower Upper Lower Upper

Name Goal Limit Limit Weight Weight
Tensao 3/4 is in range -1 1 1 1
Redugdo 5 is in range -1 1 1 1
Redugdo 1 is in range -1 1 1 1

Diametro is in range -1 1 1 1
Vibracdo minimize  0,455201 0,5 1 1

Conforme apresentado na Tabela 3.8, das 18 possiveis combinacdes de
niveis para a minimizagdo da resposta (Tabela 3.8) o sofiware gerou quatro
combinagdes possiveis que resultam na menor resposta (0,4946567 Hz) para este

modelo.

Tabela 3.8 — Solucdo do otimizador numérico desconsiderando a restricdo na analise.

Solutions
Number  Tensdo 3/4 Reducdo 5 Reducdo 1 Diametro Todos os efeitos
1 1 1 1 -1 0,4946567 Selected
2 1 -1 -1 -1 0,4946567
3 -1 1 -1 1 0,4946567
4 -1 -1 1 1 0,4946567
5 0,9902678 -0,9999999 -0,9992176  -0,9988302 0,4952688
6 -0,9999999 1,0000000 -0,9770149 0,9999651 0,4953154
7 0,9999997 -0,9648555 -0,9999973  -0,9990906 0,4956884
8 -0,9810912 -0,9999336 0,9999988 0,9999988 0,4957405
9 0,9999942 0,9884637 0,9495034 -0,9999992 0,4964154
10 -0,9999942 0,9884637 -0,9495034 0,9999992 0,4964154
11 0,9999942 -0,9884637 -0,9495034  -0,9999992 0,4964154
12 -0,9999942 -0,9884637 0,9495034 0,9999992 0,4964154
13 -0,9608759 0,9999999 -0,9984061 0,9977090 0,4970020
14 0,9999900 1,0000000 0,9806090 -0,9243758 0,4973751
15 0,9999998 0,8356402 0,9999999 -0,9998982 0,4993628
16 0,9999999 0,9985167 0,9995349 -0,8287087 0,4996118
17 0,9999989 0,9999993 0,8237403 -0,9999999 0,4997004
18 -0,9999997 -0,9999996 0,8268601 0,9867146 0,4999911

Indicando no point prediction a combinag¢do de niveis obtida a partir do
otimizador numérico, obteve-se o mesmo valor previsto para a resposta € os

respectivos intervalos de confianga para esta previsdo (Tabela 3.9).
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Tabela 3.9 — Point prediction para a minimizacdo da vibracdo desconsiderando a
restricdo na andlise.

95% 95% 95% 95%
Response Prediction ~ SE Mean Cllow Cl high SE Pred Pllow Pl high
Vibragio 0,494656688 0,013680237 0,465102331 0,524211044 0,034427843 0,420279855 0,56903352

Comparando os resultados obtidos em termos experimentais, pode-se
concluir que considerando a aleatorizacdo restrita na analise do experimento ¢
possivel obter uma combinagdo de niveis que gera uma resposta mais proxima do
minimo, em relacdo a outra andlise. Nao ¢ sensato afirmar que a resposta obtida
da andlise desconsiderando a restrigdo ¢ incorreta, visto que € possivel proceder
com a otimizacao, mas considerar a restri¢ao gera condigdes mais completas de

analise e, conseqiientemente, um processo de otimiza¢do mais adequado.
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