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RESUMO

O projeto e a fabricacdo de produtos siderurgicos tém como base as
propriedades mecéanicas dos materiais, que constituem uma das caracteristicas

mais importantes dos metais em suas varias aplica¢cdes na engenharia.

A planta de Chapas Grossas € uma area da siderurgia que produz materiais
empregados em aplicacdes criticas, como a fabricacdo de oleodutos e navios.
A necessidade de garantir as propriedades mecanicas e certificar a qualidade

desses materiais requer ensaios padronizados e devidamente avaliados.

Cientes dos custos e das dificuldades encontradas na realizagcdo do ensaio de
Queda de Peso DWTT (Drop-Weight Tear Test) torna-se necessario buscar
novas formas de garantir ao cliente um material cujo comportamento, quando
sob a acdo de esforcos, expressa suas propriedades em funcéo de trincas e/ou

deformac0@es dentro da especificacao.

O objetivo deste trabalho é verificar a existéncia de correlagdo linear entre a
energia absorvida dos ensaios Charpy e DWTT e, a partir disto, formular uma
equacdo que traduza o modelo, o que possibilitaria a exclusdo do ensaio
DWTT, para os materiais que exigem ensaio Charpy, e consequentemente a

eliminagdo de seus custos, sem afetar a qualidade do material.

A analise sera elaborada a partir de um levantamento amostral das variaveis
presentes na realizacdo dos ensaios, dentre elas, a energia absorvida pelo
corpo de prova, que é o parametro de aprovacdo do material para o cliente. O
estudo esta restrito as amostras do material CLC (Continuos On line Control) /
API (American Petroleum Institute) da planta de Chapas Grossas.

Palavras-chave: Correlacao, Energia absorvida, Charpy, DWTT.
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ABSTRACT

The design and manufacture of steel products are based on the mechanical
properties of materials, which constitute one of the most important
characteristics of the metals in their various applications in engineering.

The Plate Mill Plant is an area of the steel industry that produces materials used
in critical applications such as the manufacture of pipelines and ships. The need
to ensure the mechanical properties and ensure the quality of these materials

requires standardized and properly assessed trials.

Aware of the cost and the difficulties encountered in performing the DWTT
(Drop Weight Tear Test) it is necessary to seek new ways to ensure to the
customer a material whose behavior, when under the action of forces,
expressed its properties due to cracks and / or deformations within

specification.

The goal of this study is to test the existence of a linear correlation between the
absorbed energy of Charpy and DWTT tests and, from this, formulate an
equation that represents the model, which would allow the exclusion of DWTT
test for materials that require Charpy test. Thus, the cost of this test would be
eliminated without affecting the assurance of the materials quality.

The analysis will be obtained from a sample survey of the variables involved in
the tests, including mainly the energy absorbed by the test specimen, which
serves as the material approval parameter to the client. The study is restricted
to samples of materials CLC (Continuous Online Control) / APl (American

Petroleum Institute) of Plate Mill Plant.

Keywords: Correlation, Absorbed Energy, Charpy, DWTT.



1. INTRODUCAO

As propriedades mecéanicas do material sdo controladas rigorosamente,
fundamentadas na aplicacdo do aco. Ensaios s&do criados, a partir do
surgimento de novos propdsitos de utilizacdo do aco. Podemos citar, por
exemplo, o surgimento de novos desafios na industria petrolifera. A medida que
a producéo de petréleo avancou em direcdo a aguas ultraprofundas, maiores
foram os investimentos no desenvolvimento de materiais e técnicas de
producéo, de forma a atender as condi¢des cada vez mais severas de pressado
e temperatura do meio submarino (FARIA, 2015).

Tendo em vista a necessidade de garantir a qualidade do material, diferentes
testes sdo realizados visando verificar se 0 material atendera com eficiéncia os
requisitos de sua aplicacdo. Entre diversos testes, nesta monografia seréo
analisados os de Charpy e DWTT (Drop-Weight Tear Test), que seguem
padrées impostos por normas internacionais como a APl (American Petroleum

Institute).

Conforme SOUZA (2004) esses ensaios sao empregados para o estudo de
fratura fragil nos metais, como teste de aceitacdo do material. O ensaio DWTT
utiliza corpos de prova semelhantes aos corpos de prova Charpy, porém de

tamanho maior.

A complexidade dos resultados destes ensaios esta atrelada aos efeitos das
diversas variaveis envolvidas nas alteracbes das propriedades mecanicas ao
longo das etapas que compdem o processo de producdo do ago, como por
exemplo, o percentual de carbono e a temperatura de laminacdo. Como o
objeto deste estudo é a correlacdo entre os ensaios Charpy e DWTT, as
variaveis dos processos de Aciaria e Laminacdo, por exemplo, ndo serdo
abordadas, pois seus valores se manterdo constantes para ambos 0s ensaios
ja que os corpos de prova serdo retirados de uma mesma amostra de

determinado material. As variaveis que tém contribuicdo efetiva nos resultados
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serdo consideradas, sendo elas: espessura da amostra, energia absorvida e

temperatura dos ensaios.

As principais vantagens do teste Charpy consistem na simplicidade e no
tamanho reduzido do corpo de prova, o que facilita sua locomocao nas etapas
de realizacdo do ensaio. O teste pode ser executado em diversos campos de
temperaturas. Além disso, o corpo de prova € adequado para medir as
diferencas de comportamento para materiais de baixa resisténcia ao impacto
como 0s acos estruturais. Também €, frequentemente, usado para fins de
controle de qualidade e de aprovagdo de materiais (CIMM, 2010). Apesar da
preparacao do corpo de prova do DWTT ser mais simples, o custo deste ensaio
€ mais elevado quando comparadas as dimensdes da amostra retirada do
produto para realiza¢do do teste, e € mais lento que o Charpy, no que tange ao
tempo de homogeneizacao e a dificuldade de locomover o corpo de prova.

Os ensaios Charpy e DWTT buscam obter a ductilidade do material visando o
atendimento das propriedades mecanicas impostas por diferentes normas
internacionais, tal como a API, que sera tratada neste estudo no que tange a

busca de correlacédo entre os ensaios Charpy e DWTT.

Baseado na norma supracitada, feita em 1996, adotou-se como hipétese a
existéncia de uma correlacdo linear entre a energia absorvida dos ensaios
Charpy e DWTT.

A finalidade deste trabalho € identificar o grau de correlagéo linear entre as
energias absorvidas pelos corpos de prova dos ensaios mencionados,
realizados com a mesma amostra do material CLC (Continuous Online Control)

| API gerado na planta Chapas Grossas.

A partir do resultado, se confirmada a linearidade, sera formulada uma equacéo

que represente a relacéo entre os ensaios, possibilitando a excluséo do ensaio
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DWTT para 0os materiais que exigem ensaio Charpy, o que permite reduzir os

custos da empresa sem afetar a garantia da qualidade do material.

1.10Dbjetivos

O objetivo geral do trabalho € identificar se existe correlacdo linear entre as
variaveis de energia absorvida dos ensaios Charpy e DWTT, com acos gerados
na planta de Chapas Grossas. Se a hipotese de correlagdo linear for
comprovada, serd proposta uma equacgado que descreve o comportamento das
variaveis e o ensaio DWTT podera ser eliminado para os materiais que exigem

ensaio Charpy.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Definir o grau de correlagéo linear existente entre a energia absorvida do
Charpy e do DWTT;

e Propor a equacao que identifica o valor da energia absorvida do ensaio
DWTT a partir da energia absorvida do Charpy;

e Propor a abrangéncia do trabalho para outros grupos de aco, se

confirmada a aplicabilidade do estudo proposto.

1.2Contribuicdes

Os resultados encontrados nesta monografia irdo fornecer indicios para que
seja incluido um novo mdédulo de analise de correlagéo entre as variaveis dos
ensaios Charpy e DWTT no sistema de armazenamento de dados do DWTT,

sendo desenvolvido atualmente na empresa.

O modelo proposto devera ser ajustado apdés o acumulo de uma massa
suficiente de dados e confrontado com o resultado de ensaios realizados, até
gue o mesmo gere valores aproximados dos reais, que permitam a sua

validagdo. O objetivo € criar mecanismos que possam determinar, em tempo
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real, o resultado do ensaio DWTT imediatamente apos a realizacdo do ensaio

Charpy.

Adicionalmente, a metodologia proposta nesta monografia poderd ser
estendida a outros tipos de acos, como por exemplo, o API TQ. Assim, a
empresa podera continuar a garantir a qualidade do material, sem gerar custo

com o processo do ensaio DWTT.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos relevantes dos ensaios Charpy e DWTT.
A secao 2.1 descreve 0s principais aspectos associados aos testes de impacto.
Nas secbes 2.2 e 2.3 sdo apresentadas as caracteristicas fundamentais dos
ensaios Charpy e DWTT. A secdo 2.4 aborda assuntos relacionados a
ferramenta estatistica de correlacdo e regressao linear simples e mdltipla
utilizadas neste estudo. Na secdo 2.5 é feita uma sucinta apresentacdo da

norma API, que serviu de motivacao para a realizacao deste trabalho.

2.1Teste de Impacto

O ensaio de impacto € um teste dindmico utlizado para andlise do
comportamento de fratura dos materiais. Esse ensaio fornece a energia
necessaria para fraturar uma amostra padronizada de acordo com as normas
ASTM E23 e BS EN ISO 148-1 (FABRICIO et al, 2014).

A tenacidade do material € medida a partir da energia absorvida pelo corpo de
prova. Segundo FIGUEIREDO (2004), esta tenacidade indica a quantidade de

trabalho que pode ser realizado sobre o material sem causar a sua fratura.

O ensaio de impacto mede a tendéncia que o metal tem de se comportar de
maneira fragil. Utilizam-se as denominacbes “fragil” e “ductil” para distinguir
falhas ou materiais caracterizados por baixa ou alta tenacidade. A fratura por
clivagem € a forma mais fragil de fratura que pode ocorrer em acos (BROEK,
1984).

Assim, um determinado material é classificado como tenaz (ddctil), quando
absorve uma apreciavel quantidade de energia antes da fratura e a curva de
tensdo-deformacdo apresenta uma regido com escoamento plastico
generalizado. De modo contrario, um material que absorve pouca energia antes

da fratura e a curva tensédo-deformacao apresenta pouco ou quase nenhum
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escoamento plastico, fratura de maneira fragil e € pouco tenaz (FIGUEIREDO,
2004). Vale ressaltar que, somente por meio de microscopio eletrénico €

possivel fazer uma separacao entre as duas classificacées (SOUZA, 2004).

Adicionalmente, a probabilidade de se encontrar fratura fragil, ou por clivagem,
aumenta para menores temperaturas e maiores taxas de deformacao,
ocorrendo uma transicdo conhecida nos acos como ductil-fragil. Para valores
menores do que o valor da transicdo, a fratura precisa de pouca energia e o

aco comporta-se de forma fragil (BROEK, 1984).

Os ensaios de ductilidade correlacionam os resultados com as fraturas
ocorridas na prética e servem para evitar que acontecam rupturas de carater
fragil do material em servico, que pode acarretar prejuizos catastroficos, sem
que haja uma deformacédo plastica visivel que prenuncie a fratura (SOUZA,
2004).

2.2Ensaio Charpy

O teste Charpy é um dos métodos para determinar a resisténcia e a
sensibilidade dos materiais quando submetidos a certa carga de impacto. O
objetivo principal € medir a quantidade de energia absorvida pelo material
durante a fratura. E essencial para garantir a seguranca, confiabilidade e
qualidade dos mais diversos materiais. E muito utilizado no setor
automobilistico, de aeronaves e em pecas especificas utilizadas na industria
(CIMM, 2010).

O teste Charpy € de baixo custo e possui tamanho reduzido de corpo de prova.
O corpo de prova € adequado para medir as diferencas de comportamento
para materiais de baixa resisténcia ao impacto como 0s acos estruturais. Esse
teste € usado para fins de controle de qualidade e de aprovacédo de materiais

(CIMM, 2010).
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O ensaio é realizado por um péndulo de impacto. O corpo de prova é fixado em
um suporte, na base da maquina. O martelo do péndulo - com uma borda de
aco endurecido - é liberado de uma altura pré-definida, causando a ruptura do
corpo em teste (CIMM, 2010).

A Figura 2.1 apresenta os 3 tipos de corpos de prova do ensaio Charpy,
(especificados pela norma americana E23), diferenciados pela forma de seu
entalhe. Os corpos de prova Charpy séo classificados nos tipos A, B e C, todos
com uma secdo quadrada de 10 mm de lado e um comprimento de 55 mm. O
entalhe é feito no meio do corpo de prova e no tipo A tem a forma de um V, no
tipo B, a forma de fechadura (“buraco de chave”) e no tipo C, a forma de um U
invertido (SOUZA, 2004). Neste trabalho serdo utilizados ensaios do tipo A,

com entalhe em formato v.

- ™
Tedas a5 damensdes em mm
% 10
| l ‘_.E_‘. 20«02
Charpy tipo A [ 0 [l AL
, ZX
ng
)
S 1
Charpy tipo &6 [T 0 @ %
T Lo
10
er_" n
Cnarpy tipo ¢ [ 10 @ 1
¥ IRE:

. —

Figura 2.1 — Dimensdes do ensaio Charpy em mm (Fonte: CIMM, 2010).

O teste de ductilidade pode ser conduzido em temperatura ambiente ou em
temperaturas mais baixas para testar a fragilidade do material. No ensaio
Charpy o corpo de prova € bi-apoiado como uma viga simples, com um entalhe
central, sendo este posicionado de forma que o entalhe figue na face oposta a
face de impacto. O posicionamento do entalhe é tal que o impacto ocorre na
regido de maior tensdo - a secdo transversal média do corpo de prova (CIMM,
2010).

Uma das principais funcdes do ensaio de impacto Charpy é determinar se um

material apresenta ou ndo uma transicdo ductil-frAgil com a variagdo da
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temperatura de ensaio. Caso ocorra esta transicdo, a faixa de temperatura que
acontece este fendbmeno deve ser determinada (GARCIA et al., 2012). A Figura
2.2 apresenta um exemplo de curva de transicdo ddctil-fragil tipica, cujo
material apresenta comportamentos bem discrepantes em funcdo da
temperatura a qual € submetido: em baixas temperaturas o montante de
energia absorvida € pequeno e ocorre a fratura por clivagem, enquanto que,
em temperaturas mais altas, ocorre alta absorcdo de energia e fratura por
cisalhamento. A fratura por clivagem possui movimento de destacamento de
ocorréncia subita, comportamento fragil e aparéncia visual brilhante. A fratura
por cisalhamento possui movimento de escorregamento de ocorréncia gradual,

com deformacdo e comportamento ductil e aparéncia visual fosca e fibrosa.

1
1
Fratura , Regiio |
por } o0 |
L Clivapem :TI'HI'IE#::&E.
; e
g T ] Patamar
1
2| Fratura ,  Superior
= Fragil i 1
n i 1
E : ‘ Fratura
< Duc
g | Pawamar ¢ ]
w | nferior 1
. Fratura
i : |:||:|r
i « Clsalhamento
i ]
]

Temperatura

w

Figura 2.2 — Curva tipica de um material que apresenta uma transicao ductil-
fragil significativa (Fonte: CIMM, 2014).

A Figura 2.3 apresenta exemplos de diferentes curvas de transi¢céo, obtidas por
meio de ensaios de Charpy. Cada uma das curvas pertence a um tipo de
material com caracteristicas diferentes, e devido a isso, sdo direcionados a
aplicacfes distintas. Assim, fica evidente a importdncia de se conhecer as
faixas de transicdo de cada material para que os requisitos desejados sejam
mantidos por toda a gama de temperatura a qual o material sera submetido

durante a sua posterior utilizag&o.
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Figura 2.3 — Comportamento de diferentes materiais submetidos ao ensaio de
impacto (Fonte: CIMM, 2014).

A energia absorvida pelo corpo de prova necessaria para a sua deformacéo e
seu rompimento € medida através da formula:

Eabs = F x L x (1-cosp)

Onde:

F € a forca de impacto (mgh), que é certificada (calibrada) = 189,9N

L é o comprimento do péndulo, que é certificado (calibrado) = 0,8m

B € o angulo obtido em graus

Quanto menor a energia absorvida, mais fragil sera o comportamento do

material aquela solicitacdo dindmica (SOUZA, 2004).

A energia medida € um valor relativo e comparativo entre dois ou mais
resultados, quando estes sdo submetidos as mesmas condi¢des de ensaio, isto
€, mesma temperatura, mesmo tipo de entalhe e mesma maquina (para

garantir o mesmo atrito e mesma velocidade do péndulo) (SOUZA, 2004).

A temperatura de ensaio tem uma influéncia decisiva nos resultados obtidos e
deve ser mencionada no resultado juntamente com o tipo de corpo de prova
ensaiado (SOUZA, 2004).
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A ductilidade do metal também pode ser avaliada, no ensaio de impacto, pela
porcentagem de contracdo no entalhe, além de ser possivel, também, fornecer
a superficie da fratura, quanto ao seu aspecto, por um exame visual que
determina se a fratura foi fibrosa (ductil), granular ou cristalina (fragil) (SOUZA,
2004).

O exame visual da fratura do corpo de prova rompido, aliado a energia
absorvida, pode servir para analises de fratura em servico desses materiais,
além de poder também ser utilizado para escolha de materiais em bases
comparativas, no caso de metais de resisténcia media (SOUZA, 2004).

2.3Ensaio DWTT

O ensaio DWTT consiste em determinar a capacidade de um material em
impedir a propagacdo de uma trinca. Esse método foi desenvolvido pelo
Battelle Memorial Institute'!, e é realizado em conformidade com a
especificacdo APl RP 5L3 "Préticas Recomendadas para a Conducdo de

Testes de Queda de Peso” (FARIA, 2015).

Neste teste, o impacto é calculado através da queda de um peso sobre o corpo
de prova apoiado e com o entalhe voltado para baixo, sendo realizado em
diferentes temperaturas. O resultado do ensaio é a aparéncia da fratura, apos

separacao completa das partes rompidas (SOUZA, 2004).

O ensaio DWTT se aplica mais frequentemente a tubos de paredes grossas.
Por esse ensaio, mede-se o efeito metallrgico da estrutura, bem como o efeito
geométrico dado pela espessura da parede do tubo sobre a temperatura de
transicdo, o que nao acontece com o ensaio de impacto Charpy, que apenas
mede o efeito metallrgico, visto que o corpo de prova tem espessura
constante, qualquer que seja a chapa ensaiada. Portanto, quando a parede do

tubo se torna cada vez mais fina, o efeito geométrico se torna menor, e a

! site: www.battelle.org



http://www.battelle.org/
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temperatura de transicdo determinada pelo ensaio DWTT cai rapidamente,
aproximando-se da temperatura de transicdo dada pelo ensaio de impacto,
quando a parede do tubo fica igual a espessura do corpo de prova Charpy
(SOUZA, 2004).

Esse ensaio pode ser usado para: escolha de materiais por comparacao com
outros materiais, obtencéo de resultados com relacdo a temperatura e tensdes
de trabalho, determinacdo da probabilidade e andlise de ruptura fragil em

servico e o controle de qualidade de materiais (ASM, 1978).

2.4Andlise de Correlacdo e Regressao Linear Simples e Mdltipla

O principal objetivo deste trabalho é analisar a existéncia de correlacdo entre
os testes Charpy e DWTT. A partir da existéncia desta correlacdo, o objetivo é

propor um modelo que correlacione os testes.

Assim, seja a variavel dependente Y escrita em funcdo da variavel
independente X. A dependéncia da variavel Y em relacdo a variavel X pode
seguir diversas funcdes, sejam elas linear, quadratica, cubica, exponencial,
logaritmica, somente para citar alguns exemplos. Para estabelecer o modelo
para explicar o fendmeno, deve-se verificar qual tipo de curva e equagao que
mais se aproxima dos pontos representados no diagrama de dispersao
(PETERNELLI, 2004). O diagrama de dispersdo € uma ferramenta visual que
auxilia em uma primeira analise de como as variaveis estéo relacionadas entre

Si.

Um método estatistico amplamente utilizado para estudar o grau de
relacionamento entre essas variaveis € a analise de correlagdo. De acordo com
LIRA (2004), ela mede a intensidade e a dire¢do da relacado linear ou n&o-linear
entre duas ou mais variaveis e permite saber se as altera¢des sofridas por uma

delas sédo acompanhadas por alteracdes nas demais.
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Conforme descreve SIEGEL (1975, p. 220): “O estabelecimento da existéncia
de uma correlacdo entre duas ou mais variaveis pode constituir o objetivo
precipuo de uma pesquisa (...). Mas também representar apenas um passo, ou
estagio, de uma pesquisa com outros objetivos, como, por exemplo, quando
empregamos medidas de correlacdo para comprovar a confiabilidade de

nossas observacoes".

Um dos coeficientes de correlacdo mais simples é o coeficiente de Pearson,
que mede a correlacdo linear entre duas variaveis e é definido por SANTOS
(2015) como:

n

> (5 =)y~ )

i=1

\/i(x,- ~0*XY (3, - )

r=

Onde:
X;e Y, - Valores medidos de ambas as variaveis

X e Y - Médias amostrais de ambas as variaveis

Este coeficiente quantifica a forca de associacao linear entre duas ou mais
variaveis e, portanto, descreve qudo bem uma linha reta se ajustaria através de
uma nuvem de pontos. O coeficiente de correlacdo pode variar entre —1
(correlacdo negativa perfeita) e +1 (correlacdo positiva perfeita). Valores
negativos do coeficiente de correlagéo indicam uma correlagéo do tipo inversa,
isto é, quando x aumenta y diminui. Valores positivos do coeficiente de
correlacdo ocorrem quando x e y variam no mesmo sentido, isto é, quando x

aumenta y aumenta ou quando x diminui y também diminui (SANTOS, 2015).

Dancey e Reidy (2006) apontam para uma classificacao ligeiramente diferente:
r = 0,10 até 0,30(fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte).
Independente da classificacdo adotada, o certo € que quanto mais perto de 1
(independente do sinal) maior € o grau de dependéncia estatistica linear entre
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as variaveis. No outro oposto, quanto mais proximo de zero, menor é a forca

dessa relacéao.

A correlacdo vista até entdo, segundo SANTOS (2015), quantifica a forca da
relacdo entre varidveis distintas. J& a andlise de regressdo, conforme
PETERNELLI (2004), consiste na realizacdo de uma analise estatistica com o
objetivo de verificar a existéncia de uma relacdo funcional entre uma variavel

dependente com uma ou mais variaveis independentes.

Quando se verifica por meio do coeficiente de correlacdo (e pelo proprio
aspecto visual do diagrama de dispersao) que existe uma forte relacdo linear
entre duas ou mais variaveis X e Y, pode ser de interesse calcular a equacao
da reta que representa esta relagdo: Y = a + bX. Y é a variavel cujo
comportamento se deseja explicar e X a variavel a ser usada para explicar o
comportamento de Y, podendo ser mais de uma. Por isso, Y € denominada
variavel resposta ou variavel dependente, e X variavel explicativa ou variavel
independente (PINHEIRO et al, 2012).

Suponha a existéncia de um conjunto de n pares de dados (X, Y;). Este
conjunto de dados é utilizado pelo método dos minimos quadrados para obter a
equacao da reta que melhor se ajusta aos n pontos correspondentes a esses
dados no plano bidimensional. Como, em geral, a relagdo de dependéncia
linear entre X e Y nao € perfeita, costuma se introduzir na equacao um termo
relativo ao erro do modelo de predicdo: Y = a + bX + erro. Assim, para cada um
dos pontos observados (X;, Y;), mantendo fixos a e b, podemos escrever: Y; = a
+ bX; + (erro); (PINHEIRO et al, 2012).

O método dos minimos quadrados para determinar os coeficientes a e b,

consiste em encontrar os valores de a e b que minimizam:
Z;(Yi — (a + bXi))?, ou seja, a soma dos quadrados das n diferencas entre

os dois valores de Y: o observado (Yi) e o valor ajustado Y;, calculado por meio
da equacao da reta (a + bX;) (PINHEIRO et al, 2012).
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As férmulas que nos permitem calcular os valores de a e b a partir dos dados
sao:

;
=i b{"‘x'j _bX
n

T XIEY]
_ Z(Xi- x}w, V) _IXYiTTTT  asxvi-EIXEY

2(Xi— X} zx?——‘z"“g N X2 - (X))

Segue interpretacdo dos coeficientes:
v" b mede a inclinacdo ou coeficiente angular da reta de regressao;
v' a mede o valor de Y quando X é igual a zero, ou seja, o intercepto da
reta de regressao (PINHEIRO et al, 2012).

O modelo de regressédo linear pode ser simples, formado por uma variavel
independente, ou mdltiplo, formado por duas ou mais variaveis independentes
(SANTOS, 2015).

Na regressao linear mdltipla s@o consideradas duas ou mais variaveis
independentes que possivelmente influenciam no valor de Y, a variavel
dependente. Deve ser identificado o impacto coletivo das variaveis
independentes, assim como a contribuicdo individual delas para o efeito geral

da variavel preditora.

O modelo de regressdo multipla relaciona a variavel resposta y com as n
variaveis explicativas xi:

Y = Bo+ Buxa+ BaXe + . . . + BypXp + €ITO

Onde:

Bi,i:O,l,...,n

p sdo os parametros a serem estimados;

erro € uma variavel aleatoria desconhecida que interfere na verdadeira relacéo

linear.
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2.5Trabalhos relacionados Norma API

O estudo realizado tem como embasamento a norma API de 1996 que denota
as praticas recomendadas aos ensaios de Charpy e DWTT e auxilia, como um
guia, na concepcéao do equipamento de testes DWTT.

E apresentado, por exemplo, a relacéo entre a energia maxima para fraturar as
amostras Charpy com entalhe V (CVN) e exemplares DWTT com entalhe

Chevron (Empresa americana de petroleo) e prensado.

AP RECOMMEROED PRACTICE 5L3
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Full-Size Charpy V-Notch Energy, fi-lb (J)
Figura 2.4 — Relacéo entre energia do Charpy e energia DWTT.
Fonte: API (1996).

A Figura 2.4 apresenta o grafico dos pares ordenados das energias absorvidas
dos ensaios Charpy (eixo X) e DWTT (eixo Y) para amostras de diferentes
faixas de espessura. A linha continua é referente as amostras DWTT com
entalhe do tipo prensado e a linha pontilhada representa amostras DWTT com
entalhe do tipo Chevron. No caso das amostras de Charpy, todas utilizam o
entalhe do tipo V. Observa-se que existe correlacdo entre os valores de energia
dos dois ensaios, que representa o resultado de cada teste, com uma melhor

linearidade entre Charpy e DWTT com entalhe do tipo prensado.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para coleta de dados e analise

dos resultados obtidos.

3.1Metodologia de coleta de dados

A base de dados do ensaio Charpy utilizada neste trabalho foi obtida através
de um banco de dados denominado LEME do Laborat6rio de Teste Mecanico
Usiminas. Os dados do Charpy foram copiados por meio de um arquivo em

Access com os filtros necessarios a pesquisa.

Como nao havia sistema de armazenamento de dados do DWTT, por se tratar
de uma maquina recém comprada, a qual ainda ndo havia sido conectada ao
banco de dados da empresa, os dados deste ensaio foram registrados em uma

planilha do Excel, a partir da solicitacdo para utilizacdo neste trabalho.

Como o intuito era correlacionar os dois ensaios a partir de uma amostra de um
mesmo material, os ensaios de Charpy e DWTT foram coletados nho mesmo

periodo, de nov/15 a fev/16 e a amostra foi de 130 ensaios.

Foram considerados somente os materiais da linha Chapas Grossas, que
passaram pelo sistema de resfriamento CLC e que séo produzidos conforme a
norma API. Os campos pesquisados foram: espessura da amostra, energia

absorvida e temperatura dos ensaios.

Na massa de dados do DWTT existiam valores que foram coletados em
condigcbes anormais (falha de equipamento, queda de energia, erro do
operador, erro de leitura, erro de digitacdo e etc.). Os chamados outliers
poderiam afetar de forma substancial o resultado das analises estatisticas.
Esses valores discrepantes foram retirados da amostra coletada,

permanecendo 70 dados.
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Apesar do numero limitado de amostras, este estudo é de importancia
estratégica para a empresa, pois fornece indicios que reforcam a hipétese da
existéncia de correlacao entre os ensaios Charpy e DWTT. Desde a publicacéo
da norma, em 1996, ndo foram feitos novos estudos que verificassem essa
correlacdo. Este trabalho traz consigo a oportunidade de retomada de um
projeto que pode trazer reducdo de custos para a empresa, além de incentivar
o armazenamento confiavel de dados, que servira de base para pesquisas

futuras, abrangentes a outros tipos de aco.

3.2Fluxo dos ensaios - USIMINAS

Corpo de prova é o nome dado as amostras de material que serdo utilizadas
para desenvolver o ensaio. Essas pecas sdo preparadas conforme norma que
estabelece as dimensdes, o tipo de usinagem, o entalhe e a rota de processo a
ser seguida no Laboratorio de Teste Mecanico da empresa, conforme 0s

eguipamentos aos quais elas precisam ser submetidas.

Na Usiminas, o corpo de prova passa pelas seguintes etapas: receber,
preparar e analisar amostras de aco e outros materiais; informar os resultados
para as areas envolvidas e armazenar as amostras, trabalhando em

conformidade com as normas de seguranca, meio ambiente e qualidade.

O fluxograma apresentado na Figura 3.1 apresenta as etapas que as amostras

seguem até serem ensaiadas no Laboratério, independente do teste:

Retirada das amostras nas Laminacdes a Frio, a
Quente e Chapas Grossas

Recebimento das amostras no Laboratorio e entrada delas no
sistema LEME, onde seus percursos e informagdes ficarao
armazenados

!

Dependendo do tipo de ensaio, as amostras passardo em etapas especificas
para corte e preparacgdo: corte a gas, tesouras, corte a laser, centro de
usinagem, estampadeiras, fresas, serras, tornos, retificas, politrizes e
lixadeiras
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¢

Nesta etapa serdo feitos os Ensaios mecéanicos e metalograficos e de
corrosdo das amostras. Podendo ser eles: tracdo, impacto (Charpy e DWTT),
dobramento, embutimento, epstein, durdmetros, rugosimetros, microscopios e

equipamentos para ataque corrosivo

Carregamento dos resultados no sistema informatizado (LEME),
exceto ensaios DWTT, que ndo estéo integrados a esse sistema

Figura 3.1 — Fluxograma: Sequéncia de atividades dos ensaios no Laboratério

de Teste Mecanico.
3.3Ferramenta para filtro dos dados

Foi elaborada uma andlise estatistica visando filtrar os dados restantes por
meio de um critério que estabelece os limites de controle superior e inferior a

partir das caracteristicas da distribuicdo dos dados.

Estes dados serédo apresentados por meio de um grafico denominado boxplot,
que sintetiza em uma mesma figura varias informacdes relativas a distribuicdo

de uma determinada variavel quantitativa. Ele aponta os valores abaixo da
. . 3 . . 3
cerca inferior = Q1 — 5 X DIQ ou acima da cerca superior = Q3 + 7 X DIQ, que se

baseia em medidas mais resistentes para a identificacdo de observacdes
discrepantes (PINHEIRO et al, 2012).

3.4Anédlise de Correlacao Linear

Nesta etapa foi elaborada a analise de correlagdo entre as variaveis de energia
absorvida dos ensaios Charpy e DWTT, com agos gerados na planta Chapas
Grossas. Para tal, foi utilizado o coeficiente de Pearson devido a menor
complexidade e pelo pressuposto da linearidade direta entre as duas variaveis.
Quando a relagéo entre as variaveis ndo é linear, mas uma funcédo monotonica,
Spearman pode resultar num coeficiente maior que a correlagcdo de Pearson,

mas a desvantagem € que o coeficiente de correlacdo de Spearman é menos
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sensivel a outliers (casos distantes da curva). A correlacdo de Kendall (ou tau)
vai na mesma linha ndo-paramétrica da correlacdo de Spearman, ao ser uma
correlacdo de "rankings". A desvantagem: ser sensivel demais ao pequeno
namero de observacbes quando usada como medida de associagdo entre

variaveis, resultando em coeficientes menores.

A partir dos resultados do estudo da correlacéo entre os testes, propde-se um
modelo que descreve o comportamento das varidveis. Se a hipotese de
correlacgéo linear for comprovada, o ensaio DWTT podera ser eliminado para os

materiais que exigem ensaio Charpy.

Para testar a correlacdo linear entre as variaveis de energia absorvida dos
ensaios Charpy e DWTT foi utilizado o MINITAB?, devido ao fato de ser o
software estatistico adotado pela empresa. A facilidade de uso e a quantidade
de ferramentas disponiveis tornaram o MINITAB um dos softwares estatisticos
mais utilizados no mundo. Sua capacidade vai desde o calculo de estatisticas
basicas como média, amplitude, desvio padréo, até os mais complexos estudos
de dados nao paramétricos.

Portanto, o objetivo € interagir com o software, informando-o das operacdes
gue se espera que ele faca como testar o grau de correlacdo e determinar a
equacao que descreve o modelo e, posteriormente, interpretar os resultados.

2 Site: https://www.minitab.com



https://www.minitab.com/
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4. ANALISE DOS DADOS

Este capitulo descreve as diferentes fases da andlise dos dados realizadas
neste trabalho. A partir dos dados obtidos ap6s o descarte dos outliers, foram
aplicados conceitos de andlise quantitativa discutidos durante o curso de
especializacdo, como por exemplo, a analise dos quartis e analise de

correlacéo linear simples e multipla.

4.1Anédlise estatistica das variaveis

Inicialmente foi realizada uma anélise dos desvios dos dados coletados, por
meio do boxplot, ferramenta grafica para avaliar a distribuicdo empirica dos

dados.

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam a aplicacao dos graficos boxplot para analise

dos dados coletados de energia absorvida do Charpy e DWTT,

respectivamente.
b Boxplot of Energia absorvida Charpy — |I:| |£|
- — — — ——— 1
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Figura 4.1 — Resultado da energia absorvida do ensaio Charpy.
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Na Figura 4.1 a linha central da distribuicdo corresponde & mediana, que divide
a quantidade de dados de energia absorvida do ensaio igualmente em dois
grupos. A mediana dos dados de Charpy equivale a 446. A dispersao é
representada pela altura do retangulo (Q3 — Q1) = 199,75. Verifica-se no

grafico que ndo houve ocorréncia de outliers.

O retangulo contém 50% dos valores do conjunto de dados. A posicao da linha
mediana no retangulo informa sobre a assimetria da distribuicdo. Uma
distribuicdo simétrica teria a mediana no centro do retangulo. Se a mediana é
proxima de Q1, entdo, os dados séo positivamente assimétricos. Se a mediana

€ proxima de Q3 os dados sdo negativamente assimétricos.

Observa-se que no grafico apresentado na Figura 4.1 a distribuicdo dos dados
€ negativamente assimétrica. A assimetria de determinada base de dados
possibilita analisar uma distribuicdo de acordo com as relacbes entre suas
medidas de moda, média e mediana. Quando a igualdade entre estas medidas
de posicdo ndo acontece, teremos distribuicbes assimétricas, ou seja,
distribuicbes em que a elevacdo do grafico esta mais a direita ou mais a
esquerda. Na assimetria negativa: média < mediana < moda. Esta distribuicédo

€ também chamada de assimétrica a esquerda.
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Figura 4.2 — Resultado da energia absorvida do ensaio DWTT.

Na Figura 4.2 a mediana dos valores de energia absorvida do DWTT equivale a
24,55. A dispersdo € representada pela altura do retangulo (Q3 — Q1) =
13,4125. Observa-se que a distribuicdo dos dados € negativamente
assimétrica, isto significa que média < mediana < moda. Os pontos

identificados por asterisco na cor vermelha representam os outliers.

Partindo do pressuposto de uma correlagao linear entre as variaveis de energia
absorvida de Charpy e DWTT abordada na norma APl 1996 e da experiéncia
dos funcionarios do Laboratorio de Teste Mecéanico quanto a relagdo entre os
ensaios de ductilidade, busca-se comprovar a existéncia de correlacdo linear
(simples e mdltipla) entre estes ensaios advindos de uma mesma amostra do
material da Linha de Chapas Grossas, com as mesmas caracteristicas. Sendo
assim, para cada outlier eliminado do ensaio DWTT, seu correspondente do

ensaio Charpy também sera excluido, conforme Tabela 4.1 a seguir.
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Charpy (X) DWTT (Y)

459 52,1

467 49,75
445 49,75
466 49,8

442 49

Tabela IV. 1 — Dados excluidos do Charpy e DWTT.

Do total de 70 pontos, foram excluidos os valores acima, permanecendo 65

pares ordenados.

4.2Analise de correlacdo linear simples

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam a analise de correlacdo linear entre a energia
absorvida dos ensaios Charpy (representado pela variavel independente X) e

DWTT (representado pela varidvel dependente Y).

O coeficiente de Pearson para as amostras analisadas apresenta um valor que
corresponde a uma correlacdo linear moderada de 0,6899 entre a energia
absorvida do DWTT e a energia absorvida do Charpy (seguindo a definicdo
apresentada em Dancey e Reidy (2006)). Dependendo da &rea de utilizacéo,
alguns autores podem considerar valores proximos de 0,7 como indicativo de

forte correlacao.

A Figura 4.3 apresenta o diagrama de dispersédo das variaveis consideradas.
Observa-se que néo ocorreram amostras na faixa entre 305 e 440 da energia
absorvida do Charpy (eixo X), 0 que esta associado as caracteristicas do

material e ndo a quantidade de amostras.
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Figura 4.3 — Gréfico da correlacao linear simples: energia absorvida DWTT x
Charpy.

Como um dos objetivos € propor um modelo de regressdo simplificado,

considerando 0 menor numero de variaveis possivel,

possibilitando a

diminuicdo do custo e da complexidade da coleta dos dados, a Figura 4.4

apresenta o modelo especificado através da ferramenta MINITAB.
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Figura 4.4 — Resultado da correlacdo linear simples entre energia absorvida
dos ensaios DWTT e Charpy.

Algumas consideracfes podem ser feitas a partir dos resultados apresentados

na Figura 4.4:

(1) O modelo linear que descreve a relacdo entre a energia absorvida pelo
ensaio DWTT (variavel Y) e a energia absorvida pelo ensaio Charpy (variavel
X) é representado pela seguinte equacgéo da reta: Y = - 0,51 + 0,06075X.

(2) A estimativa do intercepto (a=— 0,51), o seu erro padréo (3,103) e o valor p
e (0,87). O erro padrdao de uma estimativa de um coeficiente de regressao

mede a precisdao das estimativas do valor desconhecido do coeficiente do
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modelo, sendo este sempre positivo. Quanto menor o erro padrao, mais precisa
€ a estimativa. Dividir o coeficiente pelo erro padrdo calcula um valor t. Se o
valor p associado a estatistica t for menor que o nivel alfa, vocé conclui que o
coeficiente é significativamente diferente de zero. Neste caso, verifica-se que o
valor de p € maior que o valor de alfa (0,05) e por isso vocé ndo pode concluir
que esse coeficiente é diferente de zero.

(3) A estimativa da inclinacao ('fn: 0,060747), o seu erro padréo (0,008029) e o
valor p é (0,00). Verifica-se que o valor de p € menor que o valor de alfa (0,05),
0 que permite concluir que esse coeficiente é diferente de zero. Importante
ressaltar que o valor positivo do coeficiente de inclinacdo ocorre quando x e y
variam no mesmo sentido, isto é, quando x aumenta y aumenta ou quando X
diminui y também diminui.

(4) O coeficiente de determinacdo (R? é R-Sq = 47,6% e o coeficiente de
determinacdo ajustado para o numero de parametros € R-Sq(adj) = 46,8%.
Este resultado mostra que menos de 50% dos dados sdo explicados pelo
modelo, dando indicios da necessidade de uma andlise mais aprofundada de
outras variaveis (por exemplo, espessura da amostra) que possam ser
utilizadas para a definicdo de um modelo de regressdo mais completo.

(5) O primeiro conjunto de outliers apresentado nesta monografia, era referente
aos dados de energia absorvida do Charpy e DWTT, individualmente. O
relatério da correlacdo também apresenta residuos padronizados, pontos que
tornaram a correlacdo mais fraca, sendo esses candidatos a outlier. Sdo os
pares ordenados (X; Y) nas posicdes a seguir: 8° (443;43,75); 9° (456; 48); 24°
(441; 42,7) e 32° (457; 43,7).

(6) Ao considerar somente o p da regressédo, o modelo apresentado pode ser
considerado significativo. No entanto, o coeficiente de determinacdo pode ser

considerado baixo neste caso, conforme discutido no ponto (4).

Considerando somente a variavel energia absorvida, o modelo linear simples
ndo se mostrou muito eficiente, explicando menos de 50% das amostras
coletadas. Estes resultados corroboram a necessidade de utilizar um conjunto

mais amplo de variaveis, principalmente se estes valores podem ser coletados
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durante o processo industrial. Assim, a secdo 4.3 apresenta os resultados
obtidos quando outras variaveis sado consideradas e um modelo de regressao

linear multipla é utilizado.

4.3Cenério 1: Analise de correlagdo linear multipla

Como o coeficiente de determinacdo ajustado da correlacdo linear
considerando somente a variavel energia absorvida tem um valor moderado de
46,8%, serd apresentado nesta se¢do, um modelo de regressao linear multipla.
Para tal, foi utilizado um novo conjunto de variaveis, além da energia absorvida
pelo ensaio Charpy (variavel independente X,): a espessura da amostra
(variavel independente X;), a temperatura do ensaio DWTT (variavel
independente X,) e a temperatura do ensaio Charpy (variavel independente
X3).

A Figura 4.5 apresenta os resultados da analise de regressao linear multipla
entre as energias absorvidas e temperaturas do Charpy e do DWTT e a

espessura da amostra.
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The regression equation i2
Ensrgia absorvida DWIT = - 49,2 + 1,48 Espessura amoatra

+ 0,140 Energia abscrvida Charpy

Predictor Coef SE Coef I F
Constant -4%,205 5,674 -8,87 0,000
Espeasura AmOSTIa 1,4803 0,148 9,95 0,000
Temperatora DWIT 0,60711 0,08681 6,95 0,000
Temperatura Charpy =0,1380 0,1235 =-1,12 0,268

Energia absorvida Charpy 0,13971 0,01292 10,£1 0,000

5 = 4,47482 R-Sg = B5,8% E-Sg{adj) = B5,0%

Analysis of Variance

Source DEF =5 M3 13 13
Regressicn 4 TE9E,6 1874,1 98,58 0,000
Residual Error &3 1301,& 20,0
Total 69 9198,1
Source DF Seq 55
Espessura amostra 1 0,5
Temperatura DWII 1 139, 3
Temperatura Charpy 1 5416,8
Energia absorvida Charpy 1 2340,1
Unusual Observations
Energia
Espeasura absorvida
Obs amoSTra DWIT Fir SE Fir Residual St Resid
39 19,0 17,750 28,482 0, 791 =10,732 =2,44R
52 21,0 11,300 0,302 1,489 10,998 2,61R
53 21,0 9,650 16,528 3,173 -6,878 =2, 18RX
37 21,0 9,650 12,684 2,320 -3,034 -0.,79 X
&2 32,0 14,800 11,569 2,135 3,21 0,82 X
&9 32,0 15,100 9,034 £, 197 8,046 1,353 X

R denotes an cbaervation with a large stendardized realdual.

4] []

Regression Analysis: Energia abso versus Espessura am; Temperatura ; ...

+ 0,607 Temperatura DWIT - 0,138 Temperatura Charpy

X denotes an ckservation whose X wvalue gives it large influsnce.
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Figura 4.5 — Resultado da correlacéo linear multipla entre energia absorvida do

ensaio DWTT e demais variaveis analisadas.

Na Figura 4.5 identifica-se os seguintes pontos:
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(1) A equacéo da reta ajustada:

Y =—49,2 +1,48X; + 0,607X, — 0,138X3 + 0,140X,4
Onde:
Y representa a energia absorvida do DWTT,;
X1 a espessura da amostra;
X, Temperatura do ensaio DWTT;
X3 Temperatura do ensaio Charpy;
X4 Energia absorvida do ensaio Charpy.
(2) A estimativa do intercepto ( a= — 49,205) e o seu erro padréo (5,674).
(3) A estimativa da inclinagao: ('131: 1,4803) e o seu erro padréo (0,1488)
referentes a Xj; ('132 =0,60711) e o seu erro padrdo (0,08681) referentes a X,.
('133: —0,1380) e o seu erro padrao (0,1235) referentes a Xs; ('134 =0,13971) e o
seu erro padrao (0,01292) referentes a Xy.
(4) O coeficiente de determinacdo (R? é R-Sq = 85,8% e o coeficiente de
determinacao ajustado para o numero de parametros é R-Sq(adj) = 85,0%.
(5) O quadro da andlise de variancia para a regressao, indica que o modelo de
regressao linear foi significativo, ja que a fonte de variacdo associada ao
modelo (Regression) é significativa (P = 0.000). No entanto, a analise sera
focada no coeficiente de determinagdo ajustado, que indica o percentual dos
dados que sé&o significativamente representados pela equacéo proposta.
(6) O relatério também apresenta residuos padronizados, sendo esses
candidatos a outlier. S&o os pares ordenados (Xi; Y) nas posi¢cdes a seguir,
sendo o X; referente a espessura da amostra: 39° (19; 17,75); 52° (21; 11,30) e
53° (21, 9,65).

O modelo explica 85% da variabilidade total da variavel resposta. O R? nao
decresce quando séo adicionadas variaveis preditoras a um modelo, mesmo se
estas novas variaveis nédo servirem de fato para explicar o comportamento da
variavel resposta, ndo devendo ser interpretado em modelos multiplos. O R?
ajustado corrige este problema, pois é ajustado para o numero de termos

presentes no modelo.
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A Figura 4.6 apresenta os valores de energia absorvida no ensaio DWTT (eixo
Y), correlacionados as variaveis testadas no modelo (eixo X) de maneira
independente. Nos trés primeiros graficos (Espessura amostra, Temperatura
DWTT e Temperatura Charpy) pode-se observar um comportamento peculiar
que é inerente ao processo de testes, uma pequena variagdo da energia
absorvida do DWTT para cada valor representado no eixo X. Isso também
ocorre porque ao analisar a variavel X;, por exemplo, as demais variaveis X
nao foram mantidas constantes, ou seja, na analise da espessura da amostra

nao foram fixadas as temperaturas do DWTT e do Charpy e a energia

absorvida do Charpy.
# Matrix Plot of Energia abso vs Espessura am; Temperatura ; ... — |E| |£|
=
Energia abs DWTT x (esp amostra, temp DWTT, temp Charpy e energia abs Charpy)
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Figura 4.6 — Gréfico da correlacdo linear multipla: energia absorvida DWTT X
(espessura da amostra, temperatura DWTT, temperatura Charpy e energia

absorvida do Charpy).

Apoés observar as influéncias individuais das variaveis analisadas na energia
absorvida, elas foram agrupadas de forma a gerar uma contribuicdo Unica no

modelo gerado, o que resultou no coeficiente de correlacédo de 85%.
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A equacao de regressao linear ndo pode ser utilizada para extrapolar valores
das variaveis independentes (X) além dos coletados para a construcdo do
modelo. Pontos maximos e minimos dessas variaveis (espessura da amostra,
temperatura dos ensaios e energia absorvida do Charpy) sdo considerados
limitrofes para valores de entrada na equacéo.

Finalizando, a Figura 4.7 apresenta um comparativo dos dados reais de DWTT
e aqueles encontrados por meio da equacdo obtida pela regressdo linear
simples e a equacao obtida pela regresséo linear mdltipla. Nota-se que o0s
dados obtidos pelo modelo de regressao linear multiplo se aproximam mais dos

dados reais do ensaio, dado que mais informacdes sdo consideradas para a
sua obtencéo.

Dados reais DWTT x obtido pela correlacdo
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Figura 4.7 — Comparativo dos dados reais de DWTT e aqueles encontrados por

meio da equacao de correlacdo linear simples e multipla.
4.4Cenario 2: Analise de correlacao linear multipla

Nesta secado € apresentado um segundo cenario do modelo de regresséo linear
multipla, desconsiderando a temperatura do DWTT, por ser esta a Unica
variavel do DWTT que estd sendo contemplada. Para tal, foi utilizada a

espessura da amostra (variavel independente X;), a temperatura do ensaio
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Charpy (varidvel independente X,) e a energia absorvida pelo ensaio Charpy
(variavel independente X3). A Figura 4.8 apresenta os resultados da analise de

regressao linear multipla.
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The regression equation is

Energia absorvida DWIT = - 63,1 + 1,75 Espessurz amostra
- 0,189 Temperatura Charpy
+ 0,110 Energia absorvida Charpy

Predictor Coef SE Coef T B
Constant -63,124 6,981 -9,04 0,000
Espessura amostra 1,7487 0,1889 9,26 0,000
Temperatura Charpy -0,18285 0,161% -1,1& 0,249

Energia absocrvida Charpy 0,10978 0,01602 8,85 0,000
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Analysis of Variance

Source DF 5

3 .|
Regression 3 6917,2 2305,7 66,7 0,000
Rezidual Error 66 2280,9 34,8
Total 69 9198,1
Source DF Seq S5
Espessura amostra 1 0,5
Temperatura Charpy 1 52393,9
Energia abscrvida Charpy 1 1622,9
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Energia

Espessura abscorvida
Oba amostra DWIT Fit SE Fit Residual S5t Reaid
20 25,0 52,100 38,525 1,285 13,575 2,37R
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32 25,0 49,000 36,659 1,210 12,341 2,15R
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52 21,0 11,300 -0,784 1,946 12,084 2,18R
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R denotes an ckservation with a large standardized residual.
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Figura 4.8 — Resultado da correlacao linear multipla entre energia absorvida do

ensaio DWTT e demais variaveis analisadas.

Na Figura 4.8 identifica-se 0s seguintes pontos:
(1) A equacéo da reta ajustada:

=—-63,1+1,75X; —0,189X, + 0,110X3
Onde:

Y representa a energia absorvida do DWTT,
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X1 a espessura da amostra;

X, Temperatura do ensaio Charpy;

X3 Energia absorvida do ensaio Charpy.

(2) O coeficiente de determinacdo (R? é R-Sq = 75,2% e o coeficiente de
determinacao ajustado para o nimero de parametros € R-Sq(ad)) = 74,1%.

(3) O quadro da andlise de variancia para a regressao, indica que o modelo de
regressao linear foi significativo, ja que a fonte de variacdo associada ao
modelo (Regression) é significativa (P = 0.000). No entanto, a analise sera
focada no coeficiente de determinagdo ajustado, que indica o percentual dos
dados que sé&o significativamente representados pela equacéo proposta.

Verifica-se neste cendrio que se a temperatura do DWTT for desconsiderada, o
coeficiente de determinacdo ajustado vai reduzir de 85% para 74,1%. Como
esta variavel ndo depende da realizacdo do ensaio para ser determinada, a
partir do tipo e aplicacdo do material e solicitacdo do cliente é possivel definir o
valor da temperatura, o modelo adotado sera aquele que explica 85% da

variabilidade total da variavel resposta e inclui a temperatura do ensaio DWTT.



34

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma andlise estatistica que buscava obter a
correlacdo entre ensaios de impacto, Charpy e DWTT. Foram utilizadas
métricas embasadas em um estudo feito pela norma API, que teve como foco

principal a busca por uma correlacéo linear entre 0s ensaios.

Em um primeiro momento, adotou-se como premissa que a correlacéo linear
entre as energias absorvidas pelo corpo de prova dos ensaios Charpy e DWTT
seria simples, devido ao fato do principio dos ensaios ser 0 mesmo, testar o
impacto e medir a ductilidade do material, mesmo sabendo que séo realizados
em situacoes diferentes, o primeiro através de um péndulo e espessura padréao
de 10 mm e o segundo da queda livre de uma massa e espessura geralmente
igual & da amostra.

Sozinhas, estas variaveis ndo foram capazes de traduzir o modelo de forma
significativa. A partir de entdo, houve uma busca por outras variaveis que
pudessem ter influéncia na andlise, o que transformou a ideia inicialmente

proposta em uma analise de correlacdo linear multipla.

Com a revisdo da norma elaborada em 1996 e reunides com funcionarios
experientes do Laboratério de Teste Mecéanico, foram definidas supostas
variaveis que poderiam contribuir para a correlacdo entre os ensaios, sendo
elas a espessura da amostra e as temperaturas dos ensaios, 0 que resultou em

uma analise de correlacdo multipla das variaveis igual a 85%.

O trabalho possibilitou uma revisdo de conceitos estatisticos, desde o
tratamento dos dados ao desenvolvimento de habilidades sistémicas por meio
da ferramenta MINITAB, bem como conhecimento do fluxo operacional e

variaveis que influenciam na correlagéo entre os resultados dos ensaios.
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Um dos desafios do trabalho foi a coleta de dados. Os dados de Charpy foram
extraidos de um sistema antigo e os dados de DWTT foram armazenados por
solicitacdo para utilizacdo neste trabalho. Isso exigiu um trabalho criterioso

para eliminar outliers.

Pelo fato de ndo ter conseguido uma gama maior de dados, sugere-se que
apos implementacéo do sistema de armazenamento dos dados do DWTT, em
fase de desenvolvimento por uma equipe de projeto de Tecnologia de
Informacéo (vide tela do sistema na Figura 5.1), a andlise seja refeita utilizando
a metodologia adotada neste estudo, buscando eliminar o ensaio DWTT e

obter seus resultados a partir do Charpy.
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Figura 5.1 — Tela do sistema em desenvolvimento para armazenamento das

informacgdes do ensaio DWTT.
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Para o sistema a ser desenvolvido, foi sugerida a incluséo de uma tela com
analise de correlacdo linear multipla entre variaveis dos ensaios Charpy e
DWTT propostas neste estudo. O modelo devera ser ajustado apos o acumulo
de uma massa suficiente de dados e confrontado com o resultado de ensaios
realizados, até que o mesmo gere valores aproximados dos reais, que

permitam a sua validagao.

Sugere-se que 0 modelo seja aprimorado através da separacao dos dados em
grupos mais homogéneos no que tange aos valores de energia absorvida, da
identificacdo da presencga ou ndo de multicolinearidade entre as temperaturas
dos ensaios e da justificativa dos dados que apresentam comportamento
discrepante em relacédo a linearidade dos demais. Além dos métodos citados,
pode ser implementada a arvore de decisdo, que serve como uma estrutura
formal nas quais decisbes e eventos probabilisticos s&o vinculados

sequencialmente.

Como trabalho futuro, pode-se criar mecanismos que possam determinar, em
tempo real, o resultado do ensaio DWTT imediatamente apos a realizacao do
ensaio Charpy. Recomenda-se a extensdo desta analise a outros acos, além
do CLC/API. Assim, a empresa podera continuar a garantir a qualidade do

material, sem gerar custo com o processo do ensaio DWTT.
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