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2
Procedimentos para Ajuste e Tratamento Estatistico de
Dados Experimentais

2.1
Introducéao

Modelos matematicos desenvolvidos para descrever fenémenos fisicos a
partir de observacdes experimentais devem ser baseados em dados obtidos de
forma confiavel, quer em quantidade, quer em qualidade, a fim de garantir a sua
validade. Este Capitulo trata do calculo do niumero de corpos de prova (CP) que
devem ser testados para se obter dados experimentais dentro de um dado nivel
de confianga previamente estabelecido; e do ajuste destes dados de um modelo
ao conjunto destes dados, usando o método de Levenberg-Marquardt (L-M). Es-
te procedimento permite um ajuste global de multiplas curvas experimetais, logo
ndo se limita apenas ao ajuste local de cada curva medida. Em relag&o ao plane-
jamento dos experimentos, no tocante a especificacdo do niumero de corpos de
prova, empregou-se uma ferramenta estatistica conhecida como teste de hipéte-

se, além de outros conceitos que serdo vistos mais adiante.

2.2

Metodologia de Ajuste de Dados Experimentais

O ajuste global de um conjunto de dados experimentais € indispensavel pa-
ra a avaliacdo da qualidade dos modelos propostos para descrevé-los. Todavia,
esta metodologia nem sempre é seguida na analise de propriedades mecanicas,
sendo lamentavelmente ainda comum avalia-las localmente, ajustando modelos
a curvas individuais, as vezes de forma totalmente empirica, por tentativa e erro
(Alves e Jones 2002; Jones 1997; Peixinho 2004). Desta forma, fica irremedia-
velmente prejudicada a comparacéo entre as propriedades de um material medi-
das em condicBes diversas, mas que devem ser descritas por um mesmo mode-
lo. Por exemplo, os parametros de J-C, um dos modelos mais usados para des-

crever o efeito da taxa de deformagé&o nas fases plastica das curvas oxg, devem
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ser vistos como uma propriedade do material, logo devem ser aplicaveis a todas
as curvas medidas. Esta tarefa é trabalhosa, mas indispenséavel, pois néo faz
sentido ser ter um conjunto de parametros diferentes para cada curva medida ( 0
que equivale a se gerar uma Equacao diferente para cada uma delas). Para se
ter uma idéia da quantidade de dados empregados nesta tese, para as taxas len-
tas foram medidas cerca de 75.000 linhas contendo as variaveis tempo, forca,
deformacdo e deslocamento. Assim, para cada CP, foram medidos cerca de
300.000 dados experimentais. Portanto, para analisa-los, foi desenvolvido um
procedimento geral e um programa dedicado.

O Método dos Minimos Quadraticos, conforme MONTGOMERY, RUNGER
e HUBELE (2004), é amplamente divulgado e comumente usado em muitas apli-
cacOes de engenharia para ajustar uma funcéo linear a um conjunto de dados
experimentais. A qualidade do ajuste localmente obtido é avaliada pelo coefici-

ente de determinacéo (R?), de acordo com a Equac&o (40) e Fig. 24.

_y=atbx

- ratbx;

»>
X

Figura 24 — Distancia de um ponto (x;; y;) aretay = a + bx

n

2(y, —a+bx)
RZ =1

S ]

(40)

onde R é coeficiente de determinagdo, Yy, a variavel dependente, X, é a variavel

independente e n é nimero de pares ordenados (X;; Vi)

Este procedimento, portanto, ndo € adequado para ajustar simultanea-
mente varias curvas ndo-lineares a dados obtidos em diversas condi¢cdes expe-
rimentais. Por isto, neste trabalho foi empregado o algoritmo de Levenberg-

Marquardt (L-M), que permite ajustar a uma dada Equacdo genérica a um con-
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junto de dados experimentais em varias condi¢des (no nosso caso, sob diversas
taxas de deformagédo), de modo a obter a cada passo um erro quadratico cada
vez menor. Caso contrério ndo poderia se avaliar o comportamento conjunto das

medidas.

No algoritmo L-M deseja-se minimizar a soma dos desvios quadraticos entre
valores medidos e os calculados em cada ponto, utilizando a expressao (41),
conforme CASTRO e MEGGIOLARO (2009).

S =21y, -1 -p)’ (41)

onde S indica a soma dos desvios quadraticos entre valores medidos e os calcu-

lados em cada ponto, n é o numero de pontos experimentais, y; indica os valo-
res experimentais, X; sdo os valores da variavel independente, p séo valores i-
niciais e f(x, —p)é a funcéo que minimiza S.

A cada interacdo do algoritmo o valor de p é substituido por p+q, sendo

necessaria a linearizagdo da fungéo na forma:
f(x,p+a)=f(x -p)+J(x,p)q (42)

O termo J(X;,p) é o Jacobiano de funcéo f, sendo calculado pela ex-

presséo:

J(x,,p)= af(xivp) af(Xi,p) af(Xi,p) (43)
i apl f apz . apm

onde m é o nimero de parametros da fungdo, 9 (X.P) sgo as derivadas parciais
P

da funcéo f em relacédo de p.

O vetor correcdo g pode ser obtido de modo iterativo usando a expressao
(44):

q{iJ(xi,p)T.J(xi,p)} {i[J(xi,pf.[yi —f(xi,pn]} (44)

Os valores de p séo atualizados a cada iteragdo através do uso da ex-

pressao (45):

pn+1 = pn + q (45)
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O erro e(p) é calculado pela expressao (46) para cada valor de p:

yl _f(xllp)

—f(x,,

Y —f(Xp,P)

Apesar de conhecido ha bastante tempo (foi proposto em 1944 por Leven-
berg, e rediscutido em 1969 por Marquardt) BARCELOS, ANDRADE e BOA-
VENTURA (2009), o0 método de L-M ainda nao esté disponivel em um programa
comercial para o tratamento de dados experimentais genéricos de forma confia-
vel. Por isto, foi necesséario desenvolver neste trabalho um programa especifico
em linguagem Mathcad R13, com interface amigavel e intuitiva, para aplica-lo
aos dados aqui medidos, vide Apéndice C e o fluxograma da Fig. 25. Inicialmen-
te os dados experimentais sdo importados no formato “txt” para o ambiente do
Mathcad; em seguida sdo definidas algumas variaveis na forma matricial; na ter-
ceira etapa € calculado o jacobiano da funcdo de interesse; na quarta etapa sao
feitos os céalculos dos valores de p e g conforme Equacdes 42 e 44; por fim os
dados séo plotados simultaneamente com a Equacao ajustada.

Para comprovar a versatilidade do programa desenvolvido, ele foi usado pa-
ra ajustar dados de propagacgéo de trinca por fadiga empregando-se a Equacéo
de Forman modificada com 4 pardmetros (Equacgédo 45). Os dados experimentais
séo referentes ao aco 300M e ao aco API-5L X60, segundo CASTRO e MEGGI-
OLARO (2009). O aco 300M tem aplicagbes similares ao aco SAE 4340, com va-
lores de tenacidade e resisténcia a tragcdo maiores. Ja o aco API-5L X60 é co-
mumente empregado em tubula¢des que transportam gases e diversos tipos de

Oleo, especialmente em dutos no Brasil.
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Figura 25 — Fluxograma simplificado do algoritmo L-M

da _ A [4K - 4K, (1—aR)[" 47)

" K e j_l}pf

onde da/dN é a taxa de propagagao de trinca, A, ,m;, p;,a; S80 constantes a se-

rem determinadas, 4K é a variagéo do fator intensidade de tenséo, K, é a te-
nacidade a fratura, K, € o fator de intensidade de tensdes maximo, 4K, é o

limiar de propagacao e R é a razao entre a tensdo minima e a maxima.

A Fig. 26 ilustra os dados obtidos no ensaio de propagac¢édo de trinca por fa-
diga do aco 300M, para R=0,70 e R=0,05. A curva ajustada por L-M possui as
constantes da Equacéo (45) na Tabela 7. A Fig. 27 ilustra os dados obtidos no
ensaio de propagacao de trinca por fadiga para o A¢co API 5L-X60, para R=0,70
e R=0,10. A curva ajustada por L-M possui as constantes da Equagéao 45 lista-
das na Tabela 7, com valores de R? proximos da unidade, demonstrando a boa

qualidade dos resultados obtidos.
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Figura 26 — Ajuste de dados para o aco 300M
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Figura 27 — Ajuste de dados para 0 aco API 5L-X60
Tabela 7 — Constantes ajustadas por L-M.
Material / Constantes A m; P, o R?2
Aco 300M 1,20.10° | 1,44 0,82 0,58 0,91
Aco API 5L-X60 1,25.10° | 2,58 0,79 0,91 0,95
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2.3
Tratamentos Estatistico de Dados Experimentais

Para a obtencdo de uma base de dados estatisticamente confiavel, foi ne-
cessario empregar ferramentas capazes de especificar o nimero minimo de a-
mostras para cada tipo de experimento, seguindo um critério para avaliar se 0s

testes fornecem resultados equivalentes ou nao.

2.3.1
Determinacdo do Numero de Corpos de Prova.

Em trabalhos experimentais, deseja-se obter um conjunto de dados que re-
presente fielmente o comportamento em estudo testando o menor nimero pos-
sivel de amostras, porém mantendo um nivel de confianca desejado. Um grande
namero de amostras é indesejado por aumentar 0s custos e o tempo de proces-
samento dos ensaios. Por outro lado um namero insuficiente de amostras o valor
estatistico dos ensaios. Uma maneira de estimar o numero de amostras é utili-
zando a Expresséao (48):

N (Za/zs’)z (48)
Q
onde N é o numero de corpos de prova necessarios a serem ensaiados, Z,» é 0
valor critico que corresponde ao grau de confianca desejado, S é o desvio-
padréo, e £ é a margem de erro.

O valor critico Z,, € funcdo do grau de confianca, vide Tabela 8 [MONT-

GOMERY, RUNGER e HUBELE (2004)], que lista os valores mais utilizados nas

aplicacbes da engenharia.

Tabela 8 — Valores criticos Z,,, associados ao grau de confianga na amostra

Grau de Confianca o (nivel de significancia) Valor Critico Zy»
90% 0,10 1,645
95% 0,05 1,960
99% 0,01 2,575
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2.3.2
Critério de Avaliacdo dos Resultados.

Para obter um critério de avaliacdo dos resultados experimentais empregou-
se 0 conceito de testes de hipéteses, conforme MONTGOMERY, RUNGER E
HUBELE (2004), resumido da seguinte forma (Equacao 49):

Ho o 1 =2
Hit o= (49)

H, € a hipbtese de que a média dos resultados obtidos em ambas as amos-
tras sado iguais, H; € a hipétese de que a média dos resultados obtidos em am-
bas as amostras ndo sdo iguais, Y; € a média obtida na amostragem 1, e |4, € a
média obtida na amostragem 2.

Para se verificar qual hipétese deve ser aceita, calcula-se t_, pela expresséo

tcal = (1 —X2 )/Sp #% + % (50)

é valor tabelado para distribuicdo t-student em funcdo do numero de graus de

(50).

tcal
liberdade e do nivel de significancia, X;,X, sdo valores médios amostrais, n,,n,
indicam o nimero de amostras para cada experimento e Sp € o desvio-padrao

combinado, conforme a Equagéo (51).

2 _ (nl _1)812 +(n2 _1)822

S
P n +n, -2 (51)

na qual S;,S, sdo os desvios-padrdo de cada amostrae S, € o desvio-padrao

combinado. O desvio-padréo de cada amostra € calculado pela expresséo (52):

Sﬂ_,Z =\/§(Xi —i)z/(n—l) (52)

O valor de ti,, depende do nivel de significancia (a = 5%) e dos graus de li-
berdade (GL), Fig. 28, que séo fun¢do do tamanho da amostra, onde
GL=n,+n, -2 (53)
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Figura 28 — Distribuig&o t-student.
Para comparar o valor da estatistica do teste t.,; com o valor tabelado t,
com (n;+ny-2) graus de liberdade (Equacgdes 54 e 55):

Caso 1: H, seré rejeitada se:
tcal > t(x/ 2,0, +n, -2 (54)

Caso 2: H, sera aceita se:
toy < ta/Z,n1+n2—2 (55)

Neste trabalho foi adotado o nivel de significancia de 0,05, que corresponde
a 95% de grau de confianca.

Na determinacdo do numero de corpos de prova foi empregada a Equagéo
(46), sendo adotados: Z,» = 1,96 ; S = 9,5 e =10, fornecendo assim um total de
4 (quatro) CPs para cada taxa em estudo, conforme MONTGOMERY, RUNGER
E HUBELE (2004) e MOLIN, KULAKOWSKI e RIBEIRO (2005). Estes valores
foram adotados tendo em vista os resultados preliminares obtidos em ACH et al
(2010). Assim, apds a realizacdo de cada conjunto de 4 ensaios foram cuidado-
samente recalculados os valores de CPs necessarios para assegurar 0 grau de
confianca de 95%, sendo visto no capitulo 3 que o maior valor obtido para n foi
de 3,9, sendo assim inferior a 4. Desta forma o nimero de CPs determinado se
mostrou o suficiente.

Para executar o teste de hipdteses foram estabelecidos os seguintes pas-

SOS:

1. Formulacéo de Hq e Hy;

2. Escolha de uma distribuicdo amostral adequada; (t-studente)

3. Escolha de um nivel de significancia e definicdo da regido critica;

4. Célculo de uma estatistica de teste; (Equacao 50)

5. Comparacéao do valor teste com a regiao critica; Equacdes 54 e 55)

6. Rejeitar Hy se o valor teste excede a regido critica ou aceitar em caso

contrario.
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A Fig. 29 mostra as tipos de testes de hipéteses empregados: testes uni e

bilaterais.
r Hot i = My
1. Bilateral
Hit Py 2 1y /s a
Teste _ .
- . Ho: By =1,
2.1 a direita
Hitpy = 1y @
. 0
2. Unilateral 7
Hoi By = 1,
2.2 a esquerda Hoipy < p s

Figura 29 — Tipos de teste de hip6tese

Usualmente a é igual a 1% ou 5%. Dessa forma, quando a = 1%, temos z=
2,58 e quandoa = 5%, temos z=1,64. Dessa maneira para 1% de nivel de signi-
ficancia, tem-se a regiao critica igual a 2,58 e, de forma semelhante, para 5%
temos 1,64. (Fig. 30)

Distribuigdo t

1;a.mostra tS“—':-

Figura 30 — Regido Critica
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