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RESUMO

Materiais metalicos podem falhar por diversas razbes e de diversas maneiras. Em
linhas gerais, € comum se verificarem sobrecarga (ductil ou fragil) ou fadiga. Essas
falhas sempre deixam evidéncias que, quando investigadas, podem explicar a sua
natureza. Este trabalho utiliza de estudos de casos de analises de falha em
componentes de aco para alimentar um modelo estrutural e, por meio do método
estatistico de modelagem por equacdes estruturais e minimos quadrados parciais, ou
PLS-SEM, do inglés Partial Least Squares - Structural Equation Modelling, descrever
as falhas de maneira geral e abrangente. Como resultado, foi desenvolvido um modelo
em que os parametros de avaliagdo, tanto do modelo como do método, nao atingiram
os valores especificados pela literatura para conferir relevancia estatistica. Embora o
resultado ndo tenha sido plenamente satisfatério, ha de se destacar que nao foi
encontrado, na literatura, qualquer trabalho relacionando PLS-SEM e andlise de falha.
Dessa forma, foram observados pontos de melhoria a serem implementados em

futuros trabalhos visando garantir a referida relevancia.

Palavras-chave: Acos. Modelo Estrutural. Partial Least Squares. Structural Equation
Modeling.
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1 INTRODUCAO

Fraturas em componentes mecanicos tém sido um problema para a sociedade
desde o inicio da construgéo de estruturas; problema esse que se agrava quanto mais
complexa e tecnoldgica ela for. A maioria dos motivos das falhas se encaixa em duas
grandes categorias: negligéncia durante o projeto, manufatura ou utilizacdo; e
aplicacdo de um novo material ou projeto que pode ocasionar um resultado
inesperado. No século XX, mais especificamente entre as décadas de 1960 e 1980,
as fraturas eram consideradas como de duas naturezas: linear eléstica, quando
grande quantidade de deformacéo pléstica ocasionava a fratura; e ndo-linear eléstica,
nos casos em que a deformacado plastica ocorria de forma ciclica. Em tempos mais
recentes, foi incluida a dependéncia temporal no comportamento nao-linear dos
materiais, por meio de parametros como a viscoelasticidade e viscoplasticidade
(ANDERSON, 1994).

A fratura consiste na separacdo de um corpo em duas ou mais partes como
resposta a um esforco estatico em temperaturas abaixo da temperatura de fusédo do
material, podendo ser constante ou dependente do tempo. Uma fratura também pode
ocorrer quando sdo impostas tensdes ciclicas, situacdo em que € denominada fratura
por fadiga; ou deformacfes que variam com tempo sob temperaturas elevadas, ao
gue se nomeia fratura por fluéncia. A natureza desse esforco pode assumir diferentes
contornos, embora seja possivel classificar a fratura em dois grandes grupos: fratura
fragil e fratura ductil. Essa classificacdo € baseada na capacidade do material de
apresentar deformacéo plastica (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Quando uma fratura ocorre, alguns sinais especificos sao deixados no material,
esses sinais sao diversos e podem traduzir diversos significados, como apresentado

a sequir.

A fratura dactil € comumente verificada em materiais extremamente ducteis,
como ouro e chumbo puro a temperatura ambiente, ou em outros materiais em
temperaturas elevadas. O processo em que a fratura ocorre comega com o
empescocamento, ou seja, deformacdo plastica; posterior a isso, sdo formadas
pequenas cavidades ou microvazios; em seguida, esses microvazios comecam a

aumentar de tamanho e se transformam em trincas; apos um periodo de propagacéo



lenta dessas trincas, a fratura ocorre pela rapida propagacdo de uma mesma trinca.

Fraturas ducteis possuem uma aparéncia bastante caracteristica. Em se
tratando de, por exemplo, um estado de tensdo trativa uniaxial, € possivel ver o
processo de empescocamento e a reducdo da area da secdo, como mostrado na

Figura 1.

Figura 1: Processo de empescocamento em corpo de prova submetido a tracéo uniaxial.
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Fonte: Adaptado de Callister; Rethwisch (2012)

A aparéncia conica da superficie € decorrente das tensdes de cisalhamento
gue aparecem em razao da deformacéo por escorregamento e que atingem seu valor

maximo no plano a 45° da direcao da solicitacao uniaxial, originando o cone.

Além das aparéncias macroscoépicas, a fratura dactil possui uma aparéncia
microscépica bastante caracteristica, a superficie alveolar (Figura 2). Ao iniciar o
processo que potencialmente ocasionara a fratura, comegcam a nuclear microvazios;
0 aumento da tensdo faz com que esses microvazios cres¢cam e coalescam até que,
em um certo momento, o contato entre metal e metal é pequeno demais para suportar

a tensado, e o material rompe, dando origem a superficie alveolar.

A fratura fragil ocorre sem qualquer deformacéo plastica visivel e através da
rapida propagacdo de uma trinca. E possivel observar caracteristicas macroscépicas
em uma fratura fragil, como: superficie ausente de sinais de deformacao plastica;
marcas em “V” apontadas para o inicio da fratura (conhecidas como “marcas de
sargento”); e ainda linhas ou nervuras que apontam para o inicio da trinca, formando

um padréo de leque.



Figura 2: Formacéao de alvéolos durante uma fratura ductil.

Sentido centro
da barra

Alvéolos
Ovais

Alvéolos
Redondo

Fonte: Adaptado de Askeland (2014).

Para a maioria dos materiais cristalinos, a propagacao da trinca acontece com
a ruptura sucessiva de ligagdes atdmicas ao longo dos planos e dire¢des cristalinas
especificas, processo conhecido como clivagem (Figura 3); ou seja, a frente da trinca
passa através dos graos e, por isso, denomina-se fratura transgranular (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2012). Porém, em alguns casos, como na presenca de segregacoes e
inclusdes, a fratura pode acontecer no contorno do gréo, situagéo em que se identifica
como fratura intergranular (ASKELAND, 2014).

Figura 3: Superficie tipica de clivagem em fratura fragil.

Fonte: Shackelford (2014).
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A falha por fadiga, também conhecida por fratura ciclica, € um processo de
deformacéo progressiva e localizada que ocorre em componentes que estao sujeitos
a carregamentos caracterizados por tensdes e deformacdes flutuantes. Esse tipo de
falha s6 acontece quando da acdo simultanea de trés fatores: deformacéo plastica,
tensao ciclica e trativa. A tenséo ciclica e a deformacéo plastica propiciam o inicio da
trinca, e a tensao trativa faz com que essa trinca se propague, ou seja, cresca até que
finalmente ocorra a ruptura. E importante observar que tensdes compressivas nao
causam falhas por fadiga (BECKER; SHIPLEY, 2002).

Falhas por fadiga também tém algumas caracteristicas peculiares. A regido da
superficie por onde a trinca se propagou pode ser caracterizada por dois aspectos
visuais: as marcas de praia e as estrias. Ambos indicam a extremidade da trinca e
aparecem como nervuras concéntricas que se expandem a partir do local onde a trinca
foi iniciada. Marcas de praia podem sem observadas a olho nu, enquanto as estrias
possuem dimens@es microscopicas (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Na Figura 4,

€ possivel observar as marcas de praia.

Figura 4: Marcas de praia originadas por falha ciclica.

Fonte: Becker; Shipley (2002).



O modo como a sociedade funciona atualmente tem mudado; pensamentos,
atitudes e problemas individuais tém atingido uma esfera mais ampla do que a Unica
e restrita esfera em que estava inserida anteriormente. Pascal disse no século XVII
“N&o posso conhecer o todo se ndo conhecer particularmente as partes, e ndo posso
conhecer as partes se nao conhecer o todo”. No sentido dessa frase, é preciso partir
do global para o particular e do particular para o global (MORIN, 2003). E possivel
fazer uma analogia entre a frase supracitada e as falhas, considerando que multiplas
razBes originam uma falha, de mudltiplas e diferentes maneiras, a maneira como

acontece importa, bem como a combinacédo entre os fatores.

Esse raciocinio sobre complexidade foi a grande inspiracao para esse trabalho.
E importante deixar claro que complexidade ¢é diferente de complicado. A palavra
complexidade é baseada no latim complexus (o que €é tecido em conjunto); o termo
complexo é definido no Dicionario Aurélio de lingua portuguesa como “Grupo ou
conjunto de coisas, fatos ou circunstancias que tém qualquer ligacdo ou nexo entre si”
(FERREIRA, 1988).

Com esses conceitos apresentados, esse trabalho tem por objetivo
desenvolver um modelo que represente as analises de falha em componentes de aco
de modo geral, contemplando as fases de projeto e operacdo, além das propriedades
dos materiais metdlicos. Para criacdo desse modelo, sera utilizado o método
estatistico Partial Least Squares — Structural Equation Modelling, conhecido como

PLS-SEM, que sera mais bem explicado ao longo do trabalho.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Modelagem por equacdes estruturais ou structural equation modeling (SEM) trata
de um conjunto de técnicas estatisticas que permite estabelecer relacées entre uma
ou mais variaveis, continuas ou discretas. Esse método permite resolver casos que

envolvam regressdes de multiplos fatores (TABACHNICK, 2006).

SEM pode ser utilizada tanto para confirmar uma teoria pré-estabelecida, quanto
para identificar relacbes e padrdes em uma base de dados. E chamada de
confirmatoria quando tem ao intuito de testar hipoteses de teorias existentes; e

exploratdria quando busca padrées em uma base de dados, caso haja pouco, ou nao



haja, conhecimento prévio sobre como as variaveis se relacionam. Ha dois tipos de
modelagem por equacfes estruturais: convariance-based SEM (CB-SEM),
primordialmente utilizado para casos confirmatoérios, e partial least square SEM (PLS-
SEM), comumente utilizado para casos exploratérios (HAIR et al, 2014).

2.1 METODO PLS-SEM APLICADO

Nesta subsecao, serdo apresentados trés artigos em que o método de modelagem
por equacdes estruturais e minimos quadrados parciais (PLS-SEM) foi utilizado.
Dessa forma, pretende-se subsidiar a metodologia utilizada no desenvolvimento

desse trabalho de maneira a permitir a sua ampla compreensao.

2.1.1 Analise da maturidade de células de manufatura

O estudo de Rampasso et al. (2019) tem como principal objetivo desenvolver e
validar um modelo capaz de medir a maturidade de células de manufatura em um

ambiente de producéo enxuta, ou lean.

Seu trabalho consistiu em uma vasta revisédo bibliografica e pesquisa de campo
que possibilitassem a criacdo de um modelo teérico inicial; além disso, contém um
painel feito com especialistas em producao lean para permitir que os parametros do
modelo ainda nao verificados durante a revisado bibliografica fossem identificados, e
todos eles organizados, de modo que o primeiro modelo pudesse se assemelhar ao
maximo com o esperado. Mediante os parametros organizados e identificados, foi
desenvolvido um questionario contendo 35 questdes, as quais os profissionais
envolvidos com o tema deveriam responder indicando um valor dentro de uma escala
de 0 a 10.

O método PLS-SEM foi desenvolvido seguindo os nove passos encontrados
em Hair et al. (2014), cuja primeira etapa consiste no modelo te6rico ja descrito no
paragrafo anterior. No segundo passo, o tamanho minimo da amostra foi calculado
utilizando o software G*Power, em fungcéo do nivel de significancia, poder estatistico
desejado e o efeito da populagdo a ser detectada, todos eles comparados com 0s

valores de referéncia encontrados na literatura. No terceiro passo, foi utilizado o



software SmartPLS para a validacdo da estrutura proposta. O quarto passo consistiu
em obter a variancia média extraida e a sua comparacdo com o valor recomendado
encontrado na bibliografia. Durante o quinto passo, foram calculados o alfa de
Cronbach e a confiabilidade composta, a fim de averiguar os vieses e a confianga dos
dados. No sexto passo foi avaliado, por meio do método cross-loadings, se as
variaveis estavam devidamente alocadas em seus construtos. No sétimo passo, 0s
coeficientes de determinacdo foram avaliados, para verificar o quao relacionadas
estavam uma variavel dependente e uma variavel independente. A seguir, no oitavo
passo, foram analisadas as correlacdes e regressdes lineares. No nono e ultimo
passo, foi analisada a qualidade do modelo encontrado utilizando dos parametros
redundancia e comunalidade, também comparados com os valores recomendados

pela literatura.

E interessante destacar que € possivel que o primeiro modelo estrutural ndo
corresponda ao modelo final. Nesse estudo, o primeiro modelo contava com quatro
construtos, durante o seu desenvolvimento, um deles mostrou néo ter influéncia sobre
o modelo, conforme pode ser visto na Figura 5; sendo assim, um segundo modelo foi
desenvolvido para testar se o construto em questao tinha influéncia sobre os demais
construtos, e o resultado foi positivo. Concluiu-se, assim, que o modelo estava
completo, visto que o referido construto exercia influéncia no modelo a partir dos
construtos restantes. Por fim, foi possivel desenvolver e validar um modelo capaz de
medir a maturidade das células de manufatura e, além disso, entender a realidade e

permitir a melhora do desempenho de outras células.



Figura 5: Modelo estrutural para maturidade da célula.
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Fonte: Rampasso et al (2019).

2.1.2 Estimativa de um modelo complexo no contexto do big data

A questdo chave a ser respondida no estudo de Akter, Wamba e Dewan (2014)
€ se 0 método PLS-SEM é capaz de prever o comportamento de um problema
complexo dentro do contexto de analise de big data, mais precisamente avaliando a
qualidade do banco de dados relacionada com o valor do negdcio e a satisfacdo do
big data.

De inicio, um modelo hierarquico foi desenvolvido baseado na teoria existente.
O estudo para a confecgcdo do modelo identificou duas dimensdes principais:
gualidade da tecnologia e qualidade da informacéo, com oito subdimensdes. Em razéo
do grande numero de constructos relacionados, esse modelo pode ser considerado
complexo; outro fato relevante para a complexidade do modelo é sua caracteristica
reflexiva-formativa, ou seja, a influéncia existe tanto no sentido das variaveis latentes
como no sentido das variaveis observaveis. Isso é exemplificado na Figura 6. A etapa

de desenvolvimento do modelo hierarquico é crucial para a esséncia do trabalho.



Figura 6: Modelo estrutural para a qualidade da analise de big data.
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A coleta de dados foi feita utilizando um formulario, respondido por analistas de
big data, em que os variaveis eram medidas por meio da escala de Likert com sete
niveis; com excecdo do constructo “satisfacao”, que foi medido com uma escala de

diferencial seméantico de sete pontos.

Em posse dos dados, foi utilizado o software SmartPLS 3.0 para estimar as
propriedades do modelo e avaliar confiabilidade, validade da convergéncia e validade
da discriminacdo. A avaliacdo da confiabilidade foi feita com base nos valores dos
pesos de cada variavel observavel: alpha de Cronbach, composite reliability e average
variance extracted; esses parametros sdo comparados com 0s recomendados pela
literatura. Os valores dos pesos de cada variavel eram muito maiores em seus
respectivos constructos, o que validou a convergéncia. Por fim, a raiz quadrada da
variancia média extraida validou a discriminacdo do modelo. Essa etapa confirma as
hipéteses adotadas no desenvolvimento do modelo estrutural. Foi estimado o peso

dos itens de ordem superio com significancia p < 0,05 e os valores de variance inflation
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factor maiores que 5 evidenciaram minimamente a colinearidade do modelo.

Esse estudo validou o modelo de pesquisa por meio do método PLS-SEM e,
além disso, investigou a importancia do ajuste do modelo, a relevancia preditiva e a
heterogeneidade, expressando a rigorosidade do modelo. Mais do que validade,
existe uma enorme possibilidade em utilizar PLS-SEM em contextos preditivos
complexos, como o0 ambiente de big data.

2.1.3 Modelo de estimativa de custo para mineracao de asteroide

Estimar o custo de uma viagem espacial € algo exatamente complicado, dados
a natureza Unica do problema, o excesso de incertezas e o alto indice de inovacao.
Quando isso é feito, existem trés métodos comuns: o primeiro consiste em estimar 0s
custos de baixo para cima, comegcando com materiais, médo de obra e producéo; o
segundo trata de fazer uma analogia de custo com um projeto existente e escalar para
tamanhos e complexidades maiores; e o terceiro relaciona custos a parametros
fisicos, técnicos e de desempenho por meio de relacbes matematicas. Probst et al
(2020) utilizam em seu artigo o PLS-SEM como abordagem para criar um modelo

preditivo do custo de uma viagem espacial com objetivo de minerar asteroides.

O processo de criagdo do modelo foi iniciado utilizando a Método Delphi de
entrevistas para o levantamento dos parametros que poderiam influenciar no custo.
As conversas foram individuais e guiadas como brainstorms, de modo que os
especialistas estivessem isolados um dos outros para evitar qualquer viés entre elas.
Essas entrevistas foram responsaveis pela identificacdo dos fatores de influéncia
sobre o custo e pela criacdo de um questionario, em que cada questao fosse referente
a cada uns desse fatores, sendo que as respostas se dariam em escala de Likert.

Esses fatores de influéncia foram dispostos em um modelo estrutural, com
todos eles diretamente conectados ao custo. E importante dizer que dois cenarios
foram previstos: asteroides proximos a Terra ou no Cinturdo de Asteroides (localizado
préximo a Marte e Jupiter). O modelo estrutural, como descrito, € apresentado na

Figura 7.
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Figura 7:modelo estrutural para custo de mineracdo em asteroide.
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Fonte: Adaptado de Probst et al (2020)

Para a analise estatistica, ou seja, para a implementacéo propriamente dita do
método PLS-SEM, os autores utilizaram o software SmartPLS. Com o modelo
estrutural, as respostas do formulario e o software, foi possivel calcular o coeficiente
de cada relagéo, chamado coeficiente de caminho, que consiste em uma grandeza

gue mensura a influéncia de cada variavel sobre o custo.

Apenas esses coeficientes ndo sdo suficientes para avaliar a eficacia do
modelo. Essa avaliacdo deve ser feita levando em consideragao outros trés aspectos
além do coeficiente de caminho: o coeficiente de determinagdo (R?), que assume
valores de 0 a 1 e classifica 0 ajuste do modelo de equacdes estruturais; o tamanho
do efeito ou effect size (f2), que avalia o impacto de cada um dos parametros sobre o
custo total; e a colinearidade VIF (do inglés variation inflation factor), que exprime
quanta informagédo € transportada por um parametro, mas que pode ser explicada por

outros parametros (alta colinearidade significa alta dependéncia entre os parametros).
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Como resultado da primeira iteracdo do PLS-SEM, foram obtidos alguns
valores de tamanho do efeito e colinearidade fora do intervalo recomendado para esse
modelo; sendo assim, essas variaveis foram retiradas do modelo e outra iteracdo foi

feita. O segundo modelo foi admitido como o final e os resultados foram analisados.

Foi observado que a variavel Cenéario ndo exerce influéncia sobre o custo.
Ademais, devem ser levados em consideracdo, sobre o modelo, os valores positivos
do coeficiente de caminho (que indicam que o custo aumenta se esses parametros
aumentarem) e também os valores negativos (casos em que é possivel observar que
a relacdo entre as varidveis tem efeito contrario sobre o custo). De maneira
interessante, o modelo indica que o custo diminui conforme o desenvolvimento de alta
tecnologia aumenta, relacdo contraria a experiencia empirica em gerenciamento de

projetos.

Um modelo para estimativa de custo foi estabelecido, de maneira que um
usuario pode fazer essa estimativa seguindo alguns passos. Contudo, mais analises
e discussOes devem ser feitas; novos especialistas, neutros ao modelo, devem ser
questionados e, talvez, até outro modelo deva ser desenvolvido a fim de melhorar a

estimativa.

3 MATERIAIS E METODOS

E recomendado que a primeira etapa do processo para desenvolver um modelo
estrutural e aplicar o método PLS-SEM seja um painel com especialistas no assunto.
Esse painel tem por objetivo levantar todos os parametros que deveriam fazer parte

desse modelo e suas respectivas perguntas para a coleta de dados.

Neste trabalho o levantamento de parametros é feito com base na literatura
disponivel. O conjunto de parametros foi dividido em trés grupos, que descrevem a
“‘natureza” da falha: Projeto, Materiais e Operacdo. O grupo Projeto engloba os
parametros que estao relacionados com as razdes de falhas que aconteceram na fase
de execucao do projeto mecanico, momento de criagcdo prévio a fabricacdo. O grupo
Materiais conta com todos as falhas que sao caracterizadas por uma propriedade do
material ou por algo que pode ser encontrado fisicamente em um material. E, por fim,

0 grupo Operacao esta relacionado aos parametros que descrevem falhas que
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acontecem durante a utilizagcdo do componente ou durante sua vida util.

Para o preenchimento do grupo Projetos foram utilizados como referéncias os
livros “Projeto de Maquinas: Uma Abordagem Integrada” (NORTON, 2013) e
“Elementos de Maquinas de Shigley: Projetos de Engenharia Mecanica” (BUDYNAS;
NISBETT, 2011). Para o grupo Materiais, foram utilizados os livros “Fracture
Mechanics: Fundamentals and Applications” (ANDERSON, 1994), “Conformagéo
Plastica dos Metais” (FILHO et al, 2011) e “Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma
introducédo” (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). E, para o grupo Operacéo, foi utilizado
o livro “Manutencéo Centrada em Confiabilidade” (MOUBRAY, 2000). Durante esse

movimento, foram levantadas 45 possiveis causas para uma falha.

A questao a ser avaliada é: Quao significativa uma determinada causa é para
a falha? E a resposta é dada em uma escala de 1 a 5, sendo que 1 representa
nenhuma relevancia e 5 representa maxima importancia. Para que essa pergunta
fosse respondida, foram utilizados artigos cientificos de analises de falhas; ou seja,
para cruzar a importancia de cada um dos parametros listados para uma falha, era
preciso ter em maos uma série de falhas ja ocorridas, bem como analises contendo

as causas principais e coadjuvantes.

Os estudos de caso nesses artigos podem possuir causas principais e causas
coadjuvantes, a distribuicdo da escala de 1 a 5 foi feita de maneira que a causa
principal, podendo ser mais do que uma, recebesse o valor 5 da escala, as causas
secundarias recebessem o valor 3 na escala e as causas nao relacionadas
recebessem o valor 1 na escala, em alguns casos foram utilizados os valores 2 e 4,

estes foram distribuidos de acordo com a intepretacédo de cada artigo.

Utilizando a base de dados Science Direct, com a string de busca Failure
Analysis AND Metallurgy AND Steel (Analise de Falha E Metalurgia E A¢o), e com o
periodo de publicacdo do ano 2015 até 2020, foram encontrados 36 artigos com
estudos de caso e analises de falhas dos mais diversos tipos. O modelo foi criado no
software SmartPLS® 2.0 e o algoritmo aplicado, porém o resultado nao foi satisfatorio.
Nesse sentido, foi preciso utilizar o software GPower 3.1 para calcular o tamanho
minimo da amostra, obtendo-se a cifra de 77 artigos, como sera mencionado adiante.
A partir desse resultado, uma nova busca foi feita, estendendo o periodo de publicagéo

para de 2000 até 2020; e, nessa busca, foram encontrados 88 artigos.

E importante ressaltar que todos os artigos utilizaram métodos consolidados e
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reconhecidos para analisar as falhas, como por exemplo: inspecao visual, exame
metallrgico, inspecdo microscopica, andlise quimica, metalografia, escaneamento
eletrdbnico microscopico, espectroscopia de raios X, dentre outros. Os 88 artigos
utilizados estéo referenciados no Apéndice A.

Uma planilha foi construida para cruzar os resultados das anélises de falha de
cada artigo com as 45 causas citadas anteriormente; entdo, cada artigo foi lido para
gue as causas da falha fossem identificadas e distribuidas de acordo com o grau de
importancia para cada um dos parametros identificados. Além disso, uma ultima linha
e coluna foi adicionada nessa planilha, representando a variavel Falha e o caso em
que ndo havia falha, assim o valor de todos as variaveis € 1. Essa planilha é

demonstrada no Apéndice B.

O modelo foi, entdo, adaptado para o novo nimero de artigos. Toda a criacao
do modelo estrutural no software, upload do banco de dados, execuc¢éo dos algoritmos
e extracdo dos relatérios foi suportada por Ringle, Silva, Bido (2014) e Hair et al

(2014), bem como a analise dos resultados também.

Foram seguidos os oito passos descritos por Ringle, Silva, Bido (2014) para
fazer a avaliacdo tanto do modelo de mensuragcdo como do modelo estrutural,
adicionalmente, alguns ajustes foram feitos de modo a tentar atender aos requisitos
estatisticos. Essas iteracdes estdo detalhadas na secédo de resultados.

A primeira etapa do processo consiste em avaliar a convergéncia do modelo,
ou seja, se uma medida se relaciona positivamente com medidas alternativas de um
mesmo constructo. Isso foi feito avaliando valores da varidncia média extraida ou

average variance extracted (AVE).

A seguir, na segunda etapa, foi avaliada a validade descriminante do modelo:
se 0s constructos sdo distintos, Unicos e ndo capturam os fendmenos de outro
constructo. Como, neste modelo, a quantidade de variaveis permite analisar uma a
uma, foi utilizado o método de cargas cruzadas ou cross loadings. Esse método
verifica se as variaveis medidas possuem o maior valor de carga em suas respectivas
variaveis latentes (constructos); o proprio software faz a aplicacdo das variaveis
medidas em todos os constructos, bastando no final fazer apenas a comparacao dos

valores.

A terceira etapa avalia a consisténcia interna do modelo ou a confiabilidade do

modelo. Em geral, para isso é utilizado o Alfa de Crombach; porém, esse assume que
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todos os indicadores sao igualmente confiaveis e o método de PLS-SEM prioriza a
confiabilidade individual de cada indicador. Portanto, foi utilizada a Confiabilidade

Composta (pc).

Na quarta etapa, deve ser avaliado se as relacées do modelo sédo significantes.
Este modelo € composto por correlacdes e regressoes lineares, e € desejado que o
erro probabilistico esteja dentro do esperado; para isso, o software calcula os testes t
de Student por meio da execucao do algoritmo de Bootsrapping, ou reamostragem, e

esses valores seriam interpretados.

No quinto passo, foi verificada a precisdo preditiva do modelo; para isso €

utilizado o Coeficiente de Determinacéo de Pearson (R?).

Tanto a etapa 6, como a etapa 7, sdo concluidas utilizando outro modolo no
software SmartPLS®, o mdédulo Blindfolding. Nesse momento, sdo calculados os
valores de Validade Preditiva (Q?) e Tamanho do Efeito (2). A Validade Preditiva avalia
se 0 modelo se aproxima do esperado; em outras palavras, avalia a acuracia do
modelo. Enquanto o Tamanho do Efeito avalia a importancia de cada constructo para

o0 modelo.

Na dltima etapa, deve-se interpretar e avaliar os Coeficientes de Caminho (I).
Esses sé@o os valores que relacionam um constructo ao outro e devem ser
interpretados como coeficientes angulares em equacfes de reta; ou seja,

multiplicadores entre um constructo e outro.

A Figura 8 é um fluxograma que demonstra as 8 etapas.
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Figura 8: Fluxograma demonstrando as etapas de analise.

[Etapa 1: Andlise da Varidncia Média Extraida [.-WE)]

Etapa 5: Anélise do Coeficiente de Determinacio
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h y, i ™y

Etapa 7: Analise do Tamanho do Efeito (F)

h 4 " "

[ Efapa 4: Anélise do teste t de student ]7 v

[Etapa & Andlise dos Coeficientes de Caminho ()

Fonte: Préprio Autor.

4 RESULTADOS

Essa secdo sera distribuida em subsecBes para facilitar a explanacdo dos
resultados. A secao inicial é referente ao modelo que utilizou o banco de dados com

36 artigos; e a segunda secao é aquela cujo banco de dados contava com 88 artigos.

4.1 MODELO CONSIDERANDO 36 ARTIGOS

Com o banco de dados de 36 artigos, alguns dos parametros de causa das falhas
incialmente levantados nao foram citados; assim, eles ndo deveriam fazer parte do
conjunto que alimentaria o0 modelo e nem do modelo em si. O banco de dados dessa
iteracdo pode ser encontrado no Apéndice A. A Figura 9 mostra como ficou esse

modelo estrutural.

Como descrito na secdo Materiais e Métodos, a primeira analise deve ser feita
observando os valores da Variancia Média Extraida (AVE). A Tabela 1 foi extraida do

relatério fornecido pelo software SmartPLS® 2.0 M3 e dispde dos valores da AVE.
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Figura 9: Modelo estrutural da iteracdo com 36 artigos.

MAT 1 || MAT 10 H MAT 11 || MAT 12 H MAT 2 || MAT 2 || MAT 4 || MAT 5 || MAT & || MAT 7 || MAT & || MAT S

. .

OPERACAD FALHA

MATERIAL

PRO_4
FROJETO

OFE_1 || OFE_10 H OFE_2 || OFE_3 || OFE_4 || OFE_5 || OFE_B || OPE_T || OFE_B || OFE_5

Fonte: Préprio Autor.

De acordo com Hair et al (2014) o valor da AVE deve ser superior 0,50.
Observando-se a Tabela 1, pode-se verificar que em nenhum dos casos isso é
atendido, com excecéo do constructo FALHA; mas, considerando que essa variavel
assume o mesmo valor em todos os casos com excecdo de um, claramente o
constructo representaria toda a variancia dos indicadores. No caso dos demais,
nenhum deles representa uma quantidade suficiente da variacdo dos indicadores; o
recomendado é que indicadores com pesos baixos sejam retirados, porém, iSSo ndo

sera feito por ora.

Tabela 1: Critérios de qualidade da iteracdo com banco de dados de 36 artigos.

AVE pc R?
FALHA 1,000 1,000 0,152
MATERIAL 0,116 0,202 -
OPERACAO 0,138 0,486 -
PROJETO 0,329 0,238 -

Fonte: Préprio Autor.
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Nota-se que os demais valores encontrados na Tabela 1 ndo séo elevados. Para
estudos exploratérios, o valor da confiabilidade composta (pc) se torna aceitavel entre
0,60 e 0,70. Ja o valores do coeficiente de determinacédo de Pearson (R?) s&o: 0,75;
0,50; 0,25 para precisédo alta, média e baixa, respectivamente (Hair et al, 2014); podem
ser considerados também os valores de 0,26; 0,13 e 0,02 para estudos nas areas de
ciéncias sociais e comportamentais (Cohen, 1988). Isso permite a reflexdo de que
algumas éareas especificas de estudo permitem trabalhar com modelos de precisao
preditiva menor.

Os valores de confiabilidade composta ndo atendem o esperado e o coeficiente
de correlacdo de Pearson € considerado baixo. Os constructos MATERIAL,
OPERACAO E PROJETO ndo possuem coeficiente de correlacio de Pearson pois
sdo considerados independentes, ou seja, ndo ha nenhum constructo precedente a
eles.

As Tabelas 2, 3 e 4 mostram o que cada um dos indicadores significa.

Tabela 2: Indicadores do constructo PROJETO para 36 artigos.

Indicador Titulo

PRO 1 Condic¢des do Meio de Trabalho
PRO 2 Definicdo das cargas
PRO_3 Método de Fabricacao Incorreto
PRO 4 Selecdo do Material

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 3: Indicadores do constructo MATERIAL para 36 artigos.

Indicador Titulo

MAT_1 Defeitos de Fabricacao
MAT_2 Dureza
MAT_3 Inclusdes
MAT_4 Material Nao Conforme
MAT_5 Mudanca de Fase
MAT_6 Preciptacao
MAT_7 Riscado/Rugosidade
MAT_8 Trincas
MAT_9 Vazios

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 4: Indicadores do constructo OPERACAO para 36 artigos.

Indicador Titulo

OPE_1 Corrosao
OPE_2 Danos Externos
OPE_3 Falta de Manutencao
OPE_4 Fretting
OPE_5 Lubrificacdo Incorreta
OPE_6 Montagem Incorreta
OPE_7 Temperatura Elevada
OPE_8 Utilizacao Incorreta
OPE_9 Vibracéo

Fonte: Préprio Autor.
Apenas com essa analise geral dos critérios de qualidade desse modelo, é
possivel dizer que esse nao representa a variancia dos dados coletados, o0s

indicadores ndo sdo confidveis e o0 modelo tem uma baixa precisao preditiva.

4.2 MODELO CONSIDERANDO 88 ARTIGOS

Logo de inicio, foi calculado o tamanho minimo da amostra, que para esse trabalho

se refere a quantidade de artigos utilizados no banco de dados. Utilizando o software
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G*Power® 3.1.9.7 foi preciso estabelecer alguns valores desejados de variaveis
iniciais. Segundo o encontrado em Ringle, Silva, Bido (2014), o valor recomendado
para o uso do poder é 0,80 e o valor mediano de tamanho de efeito € 0,15, além do
erro probabilistico de 0,05. Outro ponto relevante para esse célculo € o constructo que
recebe o maior nimero de variaveis; nesse caso o constructo FALHA recebe 3
variaveis, assim o software foi preenchido como ilustrado na Figura 10, e o tamanho
minimo da amostra encontrado foi 77. Destaca-se que, nessa iteracdo, contam 88

artigos; ou seja, 11 a mais do que o tamanho minimo da amostra.

Figura 10: Tela utilizada para calcular o tamanho minimo da amostra.
Test family Statistical test

F tests w Linear multiple regression: Fixed model, R? deviation from zero o

Type of power analysis

A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size o
Input Parameters Output Parameters

Determine =2 Effect size 2 0.15 Moncentrality parameter A 11.5500000

o err prob 0.05 Critical F 27300187

Power (1-5 err prob) 0.8 MNumerator df 3

Mumber of predictors 3 Denominator df 73

Total sample size 77

Actual power 08017655

Fonte: Préprio Autor.

4.2.1 Primeira lteracao

Com o banco de dados de 88 artigos, alguns novos parametros de causas de falha
comecaram a fazer parte do modelo. O banco de dados com o preenchimento da
tabela pode ser encontrado no Apéndice B. Assim, a Figura 11 ilustra o modelo para
uma primeira iteracao, ja com os valores dos pesos externos calculados pelo software.
Nota-se que o modelo segue o0 mesmo padrao utilizado na versao anterior, apenas

organizado de maneira a facilitar o entendimento.
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Figura 11: Modelo estrutural da iteracdo com 88 artigos.
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Fonte: Préprio Autor.

O numero de parametros aumentou em relacado ao modelo com 36 artigos, e cada

um dos indicadores, com seu respectivo titulo, € listado nas Tabelas 5, 6 e 7.

Tabela 5: Indicadores do constructo PROJETO.

Indicador Titulo

PRO_1 Condic¢des do Meio de Trabalho
PRO_2 Definicdo das cargas
PRO_3 Método de Fabricacao Incorreto
PRO_4 Selecéo do Material

Fonte: Préprio Autor.



Tabela 6: Indicadores do constructo MATERIAL.

Indicador Titulo

MAT_1 Defeitos de Fabricacao
MAT_2 Dureza
MAT_3 Fragilizacao

MAT 4 Inclusdes
MAT_5 Material Nao Conforme
MAT_6 Mudanca de Fase
MAT 7 Porosidade
MAT_8 Precipitacéo
MAT_9 Riscado/Rugosidade
MAT_10 Tensao residual
MAT_11 Trincas

MAT 12 Vazios

Fonte: Préprio Autor.
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Para a avaliacdo do modelo, sera seguido 0 passo-a-passo descrito ha secao

Materiais e Métodos. Portanto, a primeira analise a ser feita € da convergéncia do

modelo, observando diretamente a varidncia média extraida, como pode ser visto na

Tabela 8.

Tabela 7: Indicadores do constructo OPERACAO.

Indicador Titulo
OPE_1 Corrosao

OPE_2 Danos Externos
OPE_3 Deterioracao

OPE_4 Falta de Manutencao
OPE_S5 Fretting

OPE_6 Lubrificac&o Incorreta
OPE_7 Montagem Incorreta
OPE_8 Temperatura Elevada
OPE_9 Utilizagcao Incorreta
OPE_10 |Vibracéo

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 8: Critérios de qualidade da primeira iteracao.

AVE pc R?
FALHA 1,000 1,000 0,106
MATERIAL 0,091 0,454 -
OPERACAO 0,096 0,392 -
PROJETO 0,257 0,552 -

Fonte: Préprio Autor.

Na Tabela 8, estd claro que os valores da variancia média extraida néo
atendem o esperado (conforme citado anteriormente, espera-se que esses valores
estejam acima de 0,5); inclusive, o resultado dessa versao do modelo é menor do que

aguele em que o banco de dados nao estava completo.

Nos casos em que a variancia média extraida ndo atinge o aceitavel, Hair,
Ringle, Sarstedt (2011) recomendam que os indicadores com carregamentos menores
que 0,4 sejam removidos do modelo. Isso ndo sera feito neste trabalho, pois caso
fosse, 0 modelo ndo estaria sendo fiel as causas de falha mais reportadas em toda a
literatura relacionada a isso. Observando a Figura 11, se esse critério fosse seguido,
dos 26 indicadores que fazem parte do modelo, 20 seriam removidos. Portanto, foi
realizada mais uma iteragcdo removendo os indicadores com carregamentos externos

inferiores a 0,1.

Também é interessante dizer que os valores de confiabilidade composta (pc)
estdo fora do intervalo aceitavel e o coeficiente de correlacdo de Pearson (R2) é

considerado baixo.

4.2.2 Segunda lteragdo

Nesse momento, foram removidos os parametros: Mudanca de Fase,
Deterioracao, Fretting, Lubrificacdo Incorreta e Montagem Incorreta. O problema da
fidelidade as literaturas relacionadas a analise de falha é que esses parametros

removidos sao, de fato, causas de falha comprovadas.

O modelo estrutural da segunda iteracdo € mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Modelo estrutural da segunda iteracao.

MATERIAL

FALHA

PROJETO

Fonte: Préprio Autor.

Retornando a primeira etapa da andlise, vamos verificar a variancia média

extraida, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Critérios de qualidade da segunda iteragéo.

AVE pc R2
FALHA 1,000 1,000 0,076
MATERIAL 0,100 0,480 -
OPERACAO 0,181 0,524 -
PROJETO 0,257 0,552 -

Fonte: Préprio Autor.

Os valores da variancia média extraida mostrados na Tabela 9 ainda ndo sao
satisfatorios, embora tenham aumentado um pouco. Seria possivel fazer mais uma

iteracdo e tirar os indicadores com carregamentos externos menores do que 0,2, mas
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o modelo comecaria a deixar de fazer sentido para andlise de falhas. Entretanto,

seguem todas as analises recomendadas para avaliar o método PLS-SEM.

Em seguida, avalia-se a validade discriminante do modelo pelo método de
cross loadings. Para isso, observa-se se cada um dos indicadores tem o maior
carregamento em seu proprio constructo. A Tabela 10 mostra cada um dos

indicadores e seus carregamentos variados entre constructos.

A grande maioria dos indicadores esta relacionada com o constructo correto,
com excecdo dos indicadores MAT_2 (Dureza) e MAT_9 (Riscado/Rugosidade).
Porém, refletindo sobre o que séo, de fato, esses indicadores, faz sentido que eles
estejam alocados onde estdo. Considerando que nao serao retirados mais indicadores

e realizadas outras iteracGes, seguem as préximas analises.

Na terceira etapa, avalia-se a confiabilidade do modelo. Para isso, verifica-se,
desde a Tabela 9, que os valores de confiabilidade composta (pc) estdo abaixo do

inicio do intervalo aceitavel (entre 0,6 e 0,7), porém proximos dele.

Tabela 10: Carregamentos cruzados entre constructos.

FALHA |MATERIAL | OPERACAO | PROJETO
FALHA 1,000 0,099 0,105 0,098
MAT_1 0,053 0,546 -0,244 -0,218
MAT_10 0,023 0,270 -0,106 -0,130
MAT_11 0,056 0,605 0,067 -0,246
MAT_12 0,020 0,184 0,171 -0,121
MAT_2 0,025 0,148 -0,227 0,230
MAT_3 0,019 0,124 -0,077 -0,039
MAT_4 0,029 0,350 -0,217 -0,164
MAT_5 0,029 0,297 -0,213 -0,216
MAT_7 0,016 0,170 -0,025 -0,034
MAT_8 0,022 0,216 -0,017 -0,116
MAT_9 0,020 0,114 -0,116 0,324
OPE_1 0,081 -0,181 0,738 -0,096
OPE_10 0,021 -0,038 0,199 0,084
OPE_2 0,030 -0,140 0,319 -0,173
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OPE_4 0,031 -0,251 0,400 -0,178
OPE_8 0,041 0,039 0,248 -0,225
OPE_9 0,031 -0,176 0,422 -0,230
PRO_1 0,046 -0,342 0,084 0,571
PRO_2 0,045 -0,099 -0,154 0,352
PRO_3 0,040 -0,039 -0,274 0,290
PRO_4 0,062 -0,138 -0,247 0,702

Fonte: Préprio Autor.

Na quarta etapa, seria avaliada a significancia das relacées do novo modelo
(considerando um intervalo de confianca de 95%). Porém, nao foi possivel executar o
algoritmo bootstraping no SmartPLS® 2.0 M3. Foi feita uma pesquisa para encontrar
a razao disso e, em um férum do proprio software, um dos desenvolvedores afirmou
gue isso pode acontecer quando algum dos indicadores tem a variancia muito baixa.
Isso, de fato, acontece, pois o indicador Falha praticamente tem a variancia nula, ja
gue a base de dados ndo contém analises de ndo-falhas. Isso é comentado mais a

fundo na secao Conclusoes.

Na quinta etapa, é avaliada a preciséo preditiva do modelo através do valor de
R2. Mais uma vez, observando a Tabela 9, pode-se verificar que o valor de R2 € baixo;
porém, como citado para o modelo de 36 artigos, algumas areas de estudo permitem
gue a precisao preditiva do modelo seja baixa. Como néo foi encontrado na reviséo
bibliografica nenhum trabalho versando sobre a utilizacdo do método PLS-SEM para
andlise de falhas em materiais metalicos, considera-se o valor de referéncia padrao
sugerido por Hair et al (2014) de 0,25. Com isso, 0 novo modelo segue tendo um valor

menor do que considerado como baixo pela literatura.
Em seguida, sdo analisados Validade Preditiva (Q?) e Tamanho do Efeito (f?).

A Tabela 11 ilustra os valores encontrados no relatério do software SmartPLS® 2.0
M3.
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Tabela 11: Valores de Q2 e f2,

Q? f2
FALHA 0,035 1,000
MATERIAL 0,116 0,116
OPERACAO 0,227 0,227
PROJETO 0,300 0,300

Fonte: Préprio Autor.

Os valores de Q2 devem ser maiores do que 0; e, quanto mais préximo de 1,
mais o modelo se aproxima do real. Os valores mostrados na Tabela 11 sdo maiores
do que O; porém, observado o constructo FALHA, percebe-se que o valor é
praticamente 0, de forma que se pode dizer que o modelo ndo se aproxima do
esperado.

Quanto a 2, Hair et al (2014) estabelecem valor de 0,02; 0,15; 0,35 como baixo,
médio e alto, respectivamente. Com isso, pode-se dizer que o constructo MATERIAL
tem importancia média neste modelo, e os constructos OPERACAO e PROJETO tém

importancia de média para alta, sendo o constructo PROJETO o de maior importancia.

Na ultima etapa, avaliam-se os coeficientes de caminho (') e buscam-se
compreender as relacdes entre os constructos. Nesse modelo, todos os constructos
relacionam-se apenas com o constructo FALHA. A Tabela 12 relaciona os constructos

por meio de seus coeficientes de caminho.

Tabela 12: Valores dos Coeficientes de Caminho (I').

FALHA
MATERIAL 0,251
OPERACAO 0,254
PROJETO 0,253

Fonte: Préprio Autor.

Com essas informacdes, pode-se dizer que o indice da falha é composto pela
soma desses constructos multiplicados por seus coeficientes de caminho. Além disso,

um termo de erro deve ser considerado. A Equacdo 1 mostra esse resultado.
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FALHA = 0,251 * MATERIAL + 0,254 * OPERACAO + 0,253 * PROJETO + erro (1)

A escala utilizada para desenvolver esse modelo € de 1 a 5. Portanto, &
necessario normalizar essa equacao, visto que, ao atribuir-se o valor maximo para
cada uma das variaveis, o resultado do outro lado da equacédo nao é 5. A equacéo foi

normalizada com (5/3,78) e o resultado esta apresentado na Equacao 2.

FALHA = 0,331 * MATERIAL + 0,335 * OPERACAO + 0,334 * PROJETO + erro )

Com a Equacédo 2, mostra-se o peso que cada constructo tem na FALHA. Porém,
o resultado estaria em uma escala de 1 a 5, sendo que ndo foram consideradas nao-
falhas no estudo; ou seja, na teoria, o significado da falha € binario, mais sobre isso

sera discorrido na se¢ao Concluséo.

O componente erro dessa equacdo poderia ser obtido pelo método de
reamostragem ou bootstrapping; porém, como citado anteriormente, ndo foi possivel
executar esse algoritmo. N&o se pode negligenciar que, apesar desses resultados, o
modelo desenvolvido falhou em varios aspectos, o que pode implicar em que essa

equacdao nao reflita a realidade.

5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho era descrever e analisar, utilizando o método
estatistico PLS-SEM, analise de falhas em componentes de aco de modo abrangente,
considerando desde o inicio do projeto até o fim da operacdo, abordando a
complexidade de ser um evento influenciado por diversas variaveis, incluindo razées
fisicas, quimicas e comportamentos do ser humano. De fato, isso foi feito. Porém, os
indices que garantiriam a relevancia e valor estatistico ndo foram atingidos, bem como
as analises conduzidas para verificar se 0 modelo se ajustaria ao banco dados néo

foram bem sucedidas.

Algumas especulagfes podem ser feitas para explicar isso. A primeira delas é

que o tamanho do banco de dados, embora atendesse ao requisito inicial, € pequeno.
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A sugestado, nesse aspecto, é buscar outras fontes de artigos, ou alterar a string de

buscas, visto que a utilizada aqui esta esgotada.

Outro ponto que pode ser relevante para 0 sucesso desse modelo em outros
trabalhos é uma mudanca no conceito de falha utilizado. Neste caso, foram
consideradas somente falhas; ou seja, todos os artigos que preencheram o banco de
dados continham uma falha. Assim, esse parametro ndo assumiu valores com
diferencas significativas, apresentando variancia praticamente zero. A sugestao seria
diferenciar, por exemplo, falhas catastroficas de falhas nao-catastroficas, de forma
que a variavel assumisse valores diferentes de 1 e 5, e ndo um valor binario como

proposto.

Algumas considerac¢des também podem ser feitas quanto ao método utilizado,
existem possibilidade da utilizacdo do método PLS-SEM aplicados a dados DCE
(discrete choices experiments) e dados categoricos, que sao variaveis que recebem
os valores de “sim” ou “ndo”; ou entdo variaveis booleanas com valores de O e 1. A
possibilidade de executar o método PLS-SEM baseado em DCM (discrete choice

modelling) pode gerar resultados interessantes.

Mantendo o modelo proposto, outra sugestao de melhoria é avaliar o modelo
considerando seus constructos como formativos e nédo reflexivos, ja que as variaveis
latentes s@o formadas pelos seus respectivos itens, com essa consideragdo alguns
critérios de avaliacdo seriam diferentes e o resultado dessa avaliacdo também poderia

Ser.

Por fim, esperava-se um resultado mais satisfatorio, € verdade. Mas isso nao
torna o resultado obtido nesse trabalho menos significativo; é importante que isso seja
utilizado como uma licdo aprendida para futuros trabalhos, considerando que nao
foram encontrados, nas bases de dados cientifico-académicas, trabalhos com a

aplicacao do método PLS-SEM a analise de falhas.
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Essa tabela sera dividida em sua sequéncia de colunas nas proximas folhas, por variaveis e o preenchimento foi feito na mesma sequéncia dos artigos

referenciados no Apéndice A.

VHIV4

0T 3dO

6 1dO

8 31d0

L 3d0

9 3d0

S 3d0

¥ 3d0

€ 3d0

T 3do

T 3dO

T LVYIN

T LV

0T LVIN

6 LVIN

8 1VIN

L 1VYIN

9 1VIN

S 1VIN

¥ 1VIN

€ 1VIN

T LV

T LV

¥ 0Yd

€ 0Yd

T 0yd

T 0Yd




39

Continua




40

Continua




41

Continua




