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RESUMO
A vida da ferramenta constitui um critério fundamental para a tomada de decisdo
orientada a exceléncia em processos de usinagem, uma vez que impacta diretamente os
custos de producdo, a qualidade do produto final, a eficiéncia operacional, os indicadores
de sustentabilidade e o consumo de energia. Contudo, na maioria dos ensaios
experimentais, a ferramenta ndo ¢ monitorada continuamente, sendo registrado apenas o
tempo efetivo de corte ou o comprimento usinado até o atingimento do limite de desgaste
especificado. Assim, cada observacao representa apenas uma fracdo da vida da
ferramenta, induzindo um padrdo de varidncia ndo-constante, o que viola as suposicdes
dos Minimos Quadrados Ordinarios ¢ demanda abordagens de modelagem capazes de
representar simultaneamente a média e a variancia da variavel resposta. Esta tese propoe
uma abordagem metodoldgica integrada para a modelagem simultinea da média e da
variancia da vida da ferramenta, baseada em Propagacdo de Erro (POE) e Méxima
Verossimilhanga Restrita (REML). A metodologia foi aplicada a um conjunto de dados
proveniente de um Delineamento Composto Central, obtido a partir de ensaios com sete
pastilhas Sandvik Coromant, sendo cinco classes ceramicas e duas classes de PCBN,
empregadas no torneamento duro do ago AISI H13. Os resultados evidenciaram a
superioridade das abordagens propostas em relagdo aos Minimos Quadrados Ordinérios,
tanto em termos de qualidade de ajuste quanto de desempenho preditivo. Entre os
algoritmos avaliados, os métodos baseados em POE apresentaram o melhor desempenho,
demonstrando maior capacidade de representar adequadamente a média e a variancia da
vida da ferramenta. Na etapa de otimizagdo, foi realizada uma otimizagdo multiobjetivo
média-variancia por meio do método da Interse¢do Normal a Fronteira. A selecdo da
solucao otima foi conduzida utilizando um critério de decisao baseado na distancia de
Mahalanobis, sendo os resultados posteriormente validados por experimentos de
confirmacdao. De modo geral, os achados demonstram que a modelagem conjunta da
média e da varidncia fornece uma estrutura metodoldgica mais robusta para a predi¢do da
vida da ferramenta e para a definicdo de pardmetros de usinagem sob incerteza,
contribuindo para o aumento da confiabilidade, da eficiéncia operacional e da

sustentabilidade dos processos de manufatura.

Palavras-chave: Vida da ferramenta, residuos heteroscedésticos, desgaste de flanco,

modelagem média-variancia, torneamento.



ABSTRACT
Tool life constitutes a fundamental criterion for decision-making aimed at excellence in
machining processes, as it directly impacts production costs, final product quality,
operational efficiency, sustainability indicators, and energy consumption. However, in
most experimental trials, the tool is not continuously monitored, and only the effective
cutting time or the machined length until the specified wear limit is reached is recorded.
Thus, each observation represents only a fraction of the tool life, inducing a pattern of
non-constant variance (heteroscedasticity), which violates the assumptions of Ordinary
Least Squares and requires modeling approaches capable of simultaneously representing
the mean and the variance of the response variable. This thesis proposes an integrated
methodological approach for the simultaneous modeling of the mean and variance of tool
life, based on Propagation of Error (POE) and Restricted Maximum Likelihood. The
methodology was applied to a dataset obtained from a Central Composite Design,
derived from experiments conducted with seven Sandvik Coromant inserts, including five
ceramic grades and two PCBN grades, used in the hard turning of AISI HI3 steel. The
results demonstrated the superiority of the proposed approaches compared to Ordinary
Least Squares, both in terms of goodness of fit and predictive performance. Among the
evaluated algorithms, the methods based on POE exhibited the best performance,
showing a greater ability to adequately represent both the mean and the variance of tool
life. In the optimization stage, a mean—variance multiobjective optimization was
performed using the Normal Boundary Intersection method. The selection of the optimal
solution was conducted using a decision criterion based on the Mahalanobis distance,
and the results were subsequently validated through confirmation experiments. Overall,
the findings demonstrate that the joint modeling of mean and variance provides a more
robust methodological framework for predicting tool life and defining machining
parameters under uncertainty, contributing to increased reliability, operational

efficiency, and sustainability in manufacturing processes.

Keywords: Tool life, heteroscedastic residuals, flank wear, mean—variance modeling,

turning.
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1. INTRODUCAO

A vida da ferramenta ¢ um dos mais importantes critérios de decisdo para a
exceléncia em processos de usinagem, devido a sua influéncia nos custos fixos de
produgdo, a qualidade do produto final, a eficiéncia do processo, a sustentabilidade e o
consumo de energia durante a operagdo (Igbal, Al-Ghamdi e Hussain, 2016; Kadu et al.,
2014; Liang et al., 2025; Shui et al., 2026). No processo de torneamento, especificamente,
a vida da ferramenta ¢ geralmente medida em termos do tempo total de usinagem ou do
comprimento usinado que a ferramenta ¢ capaz de completar antes que ocorra falha ou,
de modo mais conservador, antes que seja atingido o desgaste maximo especificado
(Axinte, Belluco e Chiffre, 2001; Khan et al., 2018). Esses critérios frequentemente
coincidem com o numero de passes realizados até que a ferramenta alcance um limite de
desgaste, ou podem ser expressos como uma fun¢do do nimero de pecas produzidas, do
volume de material removido ou at¢é mesmo considerando o tempo total de usinagem
(Axinte, Belluco e Chiffre, 2001; Garcia-Martinez et al., 2023; Khadka et al., 2025).

Contrariamente ao que frequentemente se assume, a vida da ferramenta nem
sempre ¢ medida de forma continua e, em muitos contextos experimentais, nao se
comporta como uma variavel aleatoéria continua com distribui¢do normal. Em muitas
operagdes de usinagem, o comprimento da peca e o tempo de corte (C;) necessario para
percorré-la a velocidade de corte selecionada (Vc) representam apenas uma fragdo do
tempo total de utilizagdo da ferramenta até que o critério de fim de vida seja atingido.
Assim, varias passadas precisam ser realizadas antes que um critério de fim de vida seja
atingido. Como indicado em diversos trabalhos (Aggarwal et al., 2008; Campos et al.,
2017; Choudhury e El-Baradie, 1998, 1999; Davim, 2008; Davoodi e Eskandari, 2015;
Khadka et al., 2025; Paiva, Ferreira e Balestrassi, 2007; Saedon, J. B. ef al., 2012), o
desgaste maximo de flanco (VBmax) com 0,30 mm ¢ um valor-limite amplamente aceito.
Assim, as passadas na peca usinada sdo repetidas até¢ que esse limite de desgaste seja
atingido. Considerando que cada passada possui um tempo de corte conhecido (Cy), a vida
da ferramenta pode ser estimada pelo produto entre o numero total de passadas realizadas
e o tempo de corte correspondente. Nesse contexto, o nimero de passadas observadas em
um determinado intervalo de tempo pode ser interpretado como uma variavel de
contagem. Sob a hipotese de que essas passadas ocorrem de forma independente e com
taxa média aproximadamente constante ao longo do tempo, o niimero de passadas
realizadas em um intervalo de tempo fixo pode ser modelado por uma distribuicao de

Poisson, cuja taxa média (A) representa o nimero esperado de passadas por unidade de
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tempo, adotando-se o minuto como unidade temporal de referéncia. De forma andloga,
quando a vida da ferramenta ¢ expressa em termos do comprimento total usinado, obtido
pela soma dos comprimentos individuais das pegas, ou ainda em termos do nimero de
pecas produzidas ou de operagdes realizadas em um intervalo de tempo, essas quantidades
também podem ser interpretadas como contagens de eventos ao longo do tempo, passiveis
de modelagem por distribui¢des de contagem, como a distribui¢do de Poisson, sob
hipoteses semelhantes de independéncia e taxa média aproximadamente constante.

A principal implicacdo de considerar a vida da ferramenta como uma variavel
aleatoria continua com distribui¢do normal esta relacionada ao comportamento dos
residuos preditivos em modelos de Minimos Quadrados Ordinarios (Ordinary Least
Squares - OLS). Em modelagem tradicional com Delineamento Composto Central
(Central Composite Design - CCD), espera-se que os residuos sejam independentes dos
valores preditos, da média ou dos fatores envolvidos no modelo, com distribui¢ao normal
e variancia constante. Contudo, tais pressupostos nem sempre sao atendidos na pratica.

Ap6s testar diversos casos na literatura (Aggarwal ef al., 2008; Campos ef al.,
2017; Choudhury e El-Baradie, 1998, 1999; Davim, 2008; Davoodi e Eskandari, 2015;
Hernandez et al., 2025; Paiva, Ferreira e Balestrassi, 2007; Saedon, J. B. et al., 2012;
Severino et al., 2012; Souza, L. G. P. et al., 2025), observa-se que, ao se ajustar modelos
por OLS para os valores absolutos ou quadraticos dos residuos, obtém-se coeficientes de
determinagdo (R? e R? ajustado) relativamente elevados. Esse resultado indica que a
magnitude dos residuos apresenta relagdo sistematica com as variaveis do modelo,
caracterizando a presenca de heterocedasticidade, isto €, uma situacdo em que a variancia
do erro depende dos niveis das varidveis de entrada e de possiveis efeitos ndo lineares
associados ao processo. Nessas condicdes, abordagens baseadas em Modelos Lineares
Generalizados (Generalized Linear Model - GLM) podem fornecer uma estrutura de
modelagem mais adequada (Myers et al., 2010).

Como indicado na literatura (Brito et al., 2014; Khuri ¢ Cornell, 2018b;
Montgomery, Douglas C., 2017; Myers et al., 2010; Myers, Montgomery e Anderson-
Cook, 2016), quando os residuos de um modelo OLS sdo heterocedasticos, deve-se
aplicar algum tipo de transformacao a resposta ou algum tipo de ponderagdo que equilibre
os residuos e restabeleca a condi¢do ideal de homocedasticidade. Entre os procedimentos
capazes de realizar esses ajustes estdo o método GLM (Myers et al., 2010), Minimos

Quadrados Ponderados (Weighted Least Squares - WLS) e Estimagcdo de Maxima
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Verossimilhanga Restrita (Restricted Maximum Likelihood Estimation - REML) (Myers,
Montgomery e Anderson-Cook, 2016).

Os métodos baseados em GLM e WLS incorporam procedimentos destinados a
lidar com situagdes em que a variancia dos residuos nao ¢ constante. Em tais abordagens,
estimativas da variancia sdo utilizadas para construir uma matriz de ponderagdo, cujos
elementos ocupam a diagonal principal de uma matriz auxiliar. O algoritmo consiste em
aplicar pesos inversamente proporcionais a variancia estimada aos termos da matriz do
delineamento experimental € ao vetor de respostas, de modo que observagdes associadas
a maiores variancias recebam menor peso no ajuste do modelo, enquanto observagdes
com menor variancia exer¢am maior influéncia na estimagao dos parametros (Myers et
al., 2010; Myers, Montgomery e Anderson-Cook, 2016). Em muitos casos, as proprias
estimativas dos residuos podem ser utilizadas como base para a modelagem da estrutura
de variancia. Dessa forma, além de lidar com a presenga de heterocedasticidade, os
métodos GLM e WLS possibilitam também a obtencdo de expressoes analiticas para a
varidncia da resposta de interesse, Var[f(x)] (Khuri e Cornell, 2018b; Montgomery,
Douglas C., 2017). Essas expressdes sdo particularmente relevantes em estudos de
otimizagdo robusta de processos, pois sua minimiza¢ao conduz a condigdes operacionais
menos sensiveis a influéncia de fatores de ruido, contribuindo para o aumento dos indices
de capacidade do processo e para a redugdo da probabilidade de ndo conformidades,
retrabalhos e desperdicios.

Segundo a literatura, dependendo das informacgdes disponiveis, existem quatro
maneiras de criar equagdes para a variancia: (a) matrizes combinadas (Brito et al., 2014;
Costa et al., 2016; Khuri e Cornell, 2018b; Montgomery, Douglas C., 2017; Myers,
Montgomery e Anderson-Cook, 2016; Paiva ef al., 2014), (b) matrizes cruzadas (crossed
arrays) (Gaudéncio et al., 2019; Gomes, et al., 2012; Lopes et al., 2016), (c) réplicas
(Montgomery, Douglas C., 2017; Myers, Montgomery e Anderson-Cook, 2016), e (d)
residuos de modelos ajustados (Kdksalan e Plante, 2003; Myers et al., 2010; Plante,
2001). As abordagens (a) e (b) sdo planejadas para permitir a medi¢do da variancia do
processo mediante a inclusdo prévia de variaveis de ruido no delineamento. As
abordagens (c) e (d), embora ndo tenham esse objetivo, permitem derivar a variancia a
partir das medig¢des de y por procedimentos relativamente simples. Entre esses, destaca-
se o método de Propagacdo de Erro (Propagation of Error - POE) (Koksalan e Plante,
2003; Paiva et al., 2014; Plante, 2001).
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O POE ¢ derivado do valor esperado da expansdo multidimensional da série de
Taylor ao quadrado para f(x), assumindo que essa funcdo ¢ composta por variaveis

aleatorias com média (p,,) ¢ varidncia (GZXi). Assim, a variancia de uma variavel de
entrada (x;) € transmitida (ou propagada) para f(x), assim como a covariincia entre x; €
x;j. Dessas variancias e covariancias forma Var[f(x)] (para detalhes, ver Apéndice 1).

O POE ¢ amplamente utilizado em engenharia e em diversas areas do
conhecimento, particularmente na estimativa de incertezas associadas a medigdes
indiretas e a grandezas correlacionadas (Arruda et al., 2019; Herrador, Asuero e
Gonzalez, 2005; Sepahi-Boroujeni, Mayer e Khameneifar, 2021). Analogamente, esse
principio também pode ser empregado para derivar intervalos de confianga de (1-a)) % da
média da resposta ou para novas observagdes em modelos de regressdo e em estudos de
planejamento de experimentos (Design of Experiments — DOE). Em aplica¢des voltadas
a estimativa de incerteza de medigdo, as variaveis aleatorias correspondem tipicamente
aos fatores de entrada x;. No contexto de regressdo e DOE, por sua vez, a incerteza esta
associada aos coeficientes estimados f;, cujas variancias sdo derivadas da variancia do
erro experimental ¢,

Seguindo esse mesmo conceito, Plante (2001) criou um procedimento capaz de
gerar equagoOes de variancia para f(x) com base no comportamento heterocedastico dos
residuos associados ao modelo médio. A ideia central € que, na presenga de

2

heterocedasticidade, apenas parte do erro experimental o,° corresponde a um efeito

puramente aleatorio, permanecendo uma parcela de varidncia que pode ser explicada
pelos fatores de entrada e por seus efeitos ndo lineares (Koksalan e Plante, 2003).
Ressalta-se que o erro experimental e outras fontes de variagdo do processo sdo
substancialmente superiores a variabilidade associada ao sistema de medi¢ao, uma vez
que um estudo repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) foi previamente conduzido,
confirmando a adequacdo do sistema de medicdo para a realizagdo dos experimentos
(Arruda et al., 2019).

Neste trabalho, a modelagem da vida da ferramenta ¢ conduzida por meio de trés
abordagens distintas: (a) POE-WLS, (b) POE-GLM, ¢ (c) REML-GLM. O método
POE-WLS emprega a parti¢do da variancia do erro originalmente proposta por Plante
(Koksalan e Plante, 2003; Plante, 2001) como base para a definicdo dos pesos utilizados
no ajuste por WLS. No método POE-GLM, a modelagem ¢ realizada no contexto dos

Modelos Lineares Generalizados, assumindo distribuicdo Gamma para a varidvel resposta
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e parametro de dispersdo igual a 2. Por sua vez, o método REML-GLM substitui a
estimacao da estrutura de variancia baseada no principio da POE por estimativas obtidas
via maxima verossimilhanca restrita (Myers, Montgomery e Anderson-Cook, 2016).

Para avaliar as abordagens propostas, os dados experimentais do estudo conduzido
por Campos (2015) foram revisitados, aplicando-se os trés algoritmos e suas respectivas
sub-rotinas ao conjunto de dados obtido por meio de um CCD. Os testes consistiram na
modelagem da vida da ferramenta de sete pastilhas Sandvik Coromant utilizadas no
torneamento de ago endurecido AISI H13, sendo cinco ceramicas (CNGA120408
S01525, CNGA120408 S01525WH, CNGA120408 T01020, CNGA120408 TO1020WG
e CNGN 120408 T01020) e duas de PCBN (CNGA 120408 SO01030A e CNGA 120408
S01030 AWG).

Apos a realizacdo dos testes e verificagdes preliminares, a vida média da
ferramenta e sua variancia foram submetidas a um processo de otimizagao utilizando o
método de Intersecdo Normal a Fronteira (Normal Boundary Intersection - NBI),
conforme proposto por Das e Dennis (1998). A fronteira de Pareto obtida permitiu
explorar o compromisso entre a maximizac¢ao da vida da ferramenta ¢ a minimizacao de
sua variabilidade, resultando em um conjunto de solucdes eficientes ndo dominadas.

Para a sele¢do do ponto 6timo dentre as solugdes pertencentes a fronteira de
Pareto, foi empregado o método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution), no contexto da tomada de decisdo multicritério. As vinte e uma
alternativas geradas para cada ferramenta foram inicialmente classificadas com base na
proximidade relativa a solucao ideal positiva e no afastamento da solugdo ideal negativa.
A alternativa considerada mais adequada correspondeu aquela com maior coeficiente de
proximidade (dmax), refletindo o melhor equilibrio simultdneo entre média e variancia da
vida da ferramenta. Entretanto, verificou-se que os valores de média e variancia estimados
pelo NBI apresentaram correlagdo alta e estatisticamente significativa. Diante dessa
dependéncia estrutural entre os critérios, as pontuacdes (dmax) foram calculadas com base
na Distancia de Mahalanobis (MD), conforme Johnson e Wichern (2014) e Rencher e
William (2012), assegurando a consideracao explicita da estrutura de covariancia entre as
respostas. Adicionalmente, observou-se que os pontos da fronteira de Pareto nao sao
mutuamente exclusivos e que as diferengas entre solucdes Otimas adjacentes ndo se
mostraram estatisticamente significativas. Esse comportamento favorece a formacao de

agrupamentos ao longo da fronteira.
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Por fim, foram conduzidos experimentos de confirma¢do no ponto &6timo
identificado para a ferramenta CC670. Essa ferramenta foi selecionada por apresentar o
melhor equilibrio entre desempenho e custo dentre as alternativas avaliadas, considerando
simultaneamente sua vida, variabilidade associada e viabilidade econdémica. Os
resultados obtidos nos experimentos de confirmagdo corroboraram a robustez e a
consisténcia da metodologia proposta.

ApOs a andlise detalhada do estudo de caso principal, com o objetivo de ampliar
a avaliacdo da metodologia proposta e verificar sua aplicabilidade em diferentes
contextos experimentais, sdo apresentados exemplos adicionais extraidos da literatura. A
inclusdo desses casos possibilita investigar a consisténcia e a capacidade de generalizagdo
da abordagem desenvolvida quando aplicada a diferentes cendrios experimentais,
abrangendo distintos materiais, condi¢des de usinagem e estruturas de planejamento
experimental. Dessa forma, busca-se ndo apenas reproduzir os procedimentos de
modelagem, mas também analisar comparativamente o desempenho dos métodos

propostos em relacdo a abordagem convencional de modelagem.

1.1.  Justificativa

A modelagem de processos baseada no método dos minimos quadrados ordindrios
pressupde que os residuos apresentem varidncia constante e distribui¢do normal.
Entretanto, em diversos contextos industriais e cientificos, essas premissas nem sempre
sao atendidas, o que pode comprometer a validade dos modelos estatisticos e a
confiabilidade das inferéncias obtidas.

Na literatura sobre DOE aplicada a modelagem de vida da ferramenta, encontram-
se evidéncias consistentes de heterocedasticidade nos residuos da vida média da
ferramenta, em diferentes processos, ferramentas e condigdes de usinagem (Aggarwal et
al., 2008; Campos et al., 2017; Choudhury e El-Baradie, 1998, 1999; Davim, 2008;
Davoodi e Eskandari, 2015; Hernandez et al., 2025; Paiva, Ferreira ¢ Balestrassi, 2007,
Saedon, J. B. et al., 2012; Severino et al., 2012; Souza, L. G. P. et al., 2025). Esses
resultados sugerem possiveis relacdes entre esse comportamento € a natureza estatistica
da varidvel resposta, uma vez que a vida da ferramenta nem sempre apresenta
comportamento compativel com a distribui¢do normal, podendo estar associada a
distribuigdes assimétricas, como a distribuicdo de Poisson ou pertencentes a familia

Gamma.
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Apesar da ampla utilizagdo de técnicas de modelagem para estimar a vida média
da ferramenta, observa-se que a maioria dos estudos se concentra predominantemente na
modelagem da média da varidvel resposta, dedicando pouca atencdo a analise e
modelagem de sua varidncia. Em muitos casos, a variabilidade observada nos dados
experimentais ¢ tratada apenas como componente do erro experimental, sem que sejam
investigadas possiveis relagdes estruturais entre a variancia da resposta e os fatores de
entrada do processo. Essa lacuna ¢ particularmente relevante no contexto da vida da
ferramenta, uma vez que essa variavel apresenta natureza essencialmente estocastica,
resultante da interagdo de diversos mecanismos fisicos e tribologicos envolvidos no
processo de desgaste.

Nesse sentido, considerar apenas a média da vida da ferramenta pode conduzir a
interpretagdes incompletas sobre o comportamento do processo de usinagem. A variancia
associada a vida da ferramenta fornece informagdes importantes sobre a estabilidade e a
previsibilidade do processo, permitindo avaliar o grau de dispersdo dos resultados em
torno do valor médio esperado. Processos que apresentam variancias mais elevadas
tendem a ser menos previsiveis e mais suscetiveis a falhas prematuras ou substituigoes
inesperadas da ferramenta, o que pode impactar diretamente a produtividade, os custos
de produgdo e a qualidade das pecas usinadas.

Além disso, a modelagem explicita da variancia possibilita incorporar aspectos
relacionados a confiabilidade do processo produtivo nas analises estatisticas. Em termos
praticos, condi¢des operacionais que resultam em menor variabilidade da vida da
ferramenta podem ser interpretadas como configuracdes mais robustas, uma vez que
produzem resultados mais consistentes € menos sensiveis a pequenas variagdes nas
condi¢des de operagdo. Sob essa perspectiva, processos caracterizados por variancias
mais estaveis e proximas da homocedasticidade tendem a apresentar maior confiabilidade
operacional.

Considerando que os métodos tradicionais frequentemente apresentam limitagdes
quando aplicados a processos caracterizados por autocorrelagdo, heterocedasticidade ou
estruturas de erro ndo normais, observa-se um crescente interesse na literatura por
estratégias alternativas de modelagem capazes de lidar adequadamente com essas
caracteristicas (Ding et al., 2017).

Essa limitacdo metodoldgica tem impulsionado tem impulsionado, nos ultimos
anos, o surgimento de abordagens alternativas mais robustas, capazes de lidar com

heterocedasticidade e distribui¢des de erros ndo normais. Kim e Li (2023) apresentam
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uma analise abrangente dessas alternativas, destacando os métodos de M-estimagao, que
generalizam os minimos quadrados ao utilizar fungdes de perda menos sensiveis a
observagdes extremas, as S-estimagdes, que minimizam a escala dos residuos e sao
altamente resistentes a outliers; ¢ a regressao multipla, que combina robustez e eficiéncia
assintotica. Além disso, os autores ressaltam a aplicabilidade da regressdo quantilica,
particularmente eficaz em contextos de heterocedasticidade e distribui¢des assimétricas,
bem como da técnica Least Trimmed Squares, que se baseia na minimizacao dos residuos,
ignorando os maiores desvios.

De forma semelhante, Gorji e Aminghafari (2020) propdoem um modelo de
regressdo ndo paramétrica robusta baseado na estimativa de funcdo de regressdo
combinando técnicas de suavizagao ¢ fungdes de perda robustas, sendo util essa
abordagem em aplicagdes onde a varidncia dos erros ¢ elevada ou irregular.
Complementando essa perspectiva, Giiney et al. (2021) apresentam um método de
estimagao robusta que combina técnicas de selecdo de variaveis com estimacgao iterativa
baseada em pesos adaptativos. A principal inovacao do trabalho desses autores consiste
na integragdo entre robustez frente a heterocedasticidade e capacidade de identificar
varidveis relevantes mesmo em ambientes de alta dimensionalidade. Por meio de
simulagdes e estudos empiricos, os autores demonstram que o método supera os
tradicionais estimadores de minimos quadrados em termos de precisdo e estabilidade,
sendo uma alternativa promissora para modelagens com variancia ndo constante.

Li e Deng (2021) propdem um algoritmo para encontrar projetos experimentais
otimos em GLMSs, usando um critério chamado Elastic I-optimality, que melhora a
precisdo das previsdes ao combinar dois algoritmos classicos: o algoritmo multiplicativo
e Fedorov—Wynn. Perumal et al. (2024) usam um planejamento experimental baseado no
método Taguchi, combinando Andlise de Variancia (ANOVA), GLM e Metodologia de
Superficie de Resposta (Response Surface Methodology- RSM) para encontrar os
melhores parametros de torneamento da liga A359 com o objetivo de maximizar a taxa
de remog¢do de material e minimizar a rugosidade superficial. Venkatesh et al. (2024)
investigam um nanocomposito de aluminio-magnésio reforcado com carbeto de silicio
utilizando um planejamento L16 com ANOVA-GLM, e os resultados mostraram que a
profundidade de corte foi o fator mais importante na determinagdo da taxa de remocao de
material, temperatura e desgaste da ferramenta.

De maneira similar, Zubair et al. (2023) investigam a usinagem a seco do aluminio

AAT7075, comparando seis insertos de metal duro com diferentes revestimentos. Os
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modelos estatisticos obtidos por GLM, regressao linear e Stepwise Forward Regression
foram analisados, sendo esse ultimo o selecionado por atender melhor aos critérios de
eliminagdo e considerar apenas as variaveis relevantes para o processo. A otimizagao dos
parametros operacionais resultou em melhorias significativas na rugosidade superficial e
na vida da ferramenta, com até 42% de melhoria na rugosidade e um aumento superior a
300% na vida em relagdo aos experimentos iniciais. Hayat e Higgins (2014) discutem a
analise de dados de contagem na pesquisa em enfermagem, destacando a inadequacao de
métodos tradicionais que tratam esses dados como continuos € normalmente distribuidos.
O artigo fornece uma visdo geral da distribuicdo de Poisson abordando violagdes de
pressupostos do modelo padrdo e alternativas para corrigi-las, como a inclusdo de um
parametro de superdispersdo ou o uso da regressdo binomial negativa. Navarro et al.
(2017) investigam o desgaste da ferramenta na usinagem de compdsitos de pléstico
reforcado com fibra de basalto. A ANOVA foi aplicada para estudar o desgaste da
ferramenta e a taxa de remog¢ao de material, enquanto um GLM foi desenvolvido para
identificar as variaveis de maior influéncia no desgaste da ferramenta. Os resultados
mostraram que as condi¢des de corte sdo os fatores mais influentes no desgaste da
ferramenta, sendo a velocidade de corte a variavel mais significativa e a profundidade de
corte a de menor influéncia. Para o estudo da taxa de remogdo, as variaveis mais
relevantes sdo avanco e profundidade, sendo que o modelo desenvolvido apresentou R2-
ajustado superiores a 80%.

Souza et al. (2025) propdem uma metodologia baseada em simulagdo para estimar
a confiabilidade de ferramentas de corte a partir de um tnico conjunto experimental,
reduzindo custos e tempo de ensaios. A abordagem modela a vida esperada da ferramenta
por RSM, estima a variancia por regressdo de Poisson e ajusta os parametros da
distribuicao de Weibull por otimizacdo, incorporando a incerteza por simulagdes de
Monte Carlo. A validacao experimental, realizada no torneamento do aco endurecido
AISI 52100, demonstrou elevada acuracia e robustez preditiva, evidenciando o potencial
da integracdo entre modelagem estatistica, simula¢do e confiabilidade para suporte a
decisao.

Apesar dos avangos observados, nota-se que ainda existem lacunas quanto a
integracgao sistematica entre a modelagem simultanea da média e da variancia, a avaliagao
comparativa de diferentes estratégias de estimacdo sob heterocedasticidade e o suporte
estruturado a tomada de decisdo em problemas de vida da ferramenta. Nesse contexto,

justifica-se o desenvolvimento de uma abordagem metodoldgica integrada que permita
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representar adequadamente a variabilidade inerente ao processo, ampliar a robustez
preditiva dos modelos e fornecer subsidios quantitativos consistentes para a defini¢cao de
parametros de usinagem sob incerteza.

A relevancia dessa proposta ndo se limita a contribuicdo metodologica,
alcancando implicagdes diretas no desempenho industrial. Ao incorporar explicitamente
a variabilidade na modelagem da vida da ferramenta, reduz-se a incerteza associada as
estimativas de desgaste e falha, o que possibilita decisdes mais assertivas quanto a sele¢ao
de parametros de corte ¢ a0 momento 6timo de substitui¢do da ferramenta. Como
consequéncia, observam-se impactos mensuraveis, tais como reducdo de custos com
ferramental, diminui¢do de paradas nd3o planejadas, aumento da disponibilidade
operacional dos equipamentos e melhoria de indicadores globais de desempenho
produtivo. Adicionalmente, a maior previsibilidade do processo contribui para a redugao
de refugo e retrabalho, promovendo uso mais eficiente de recursos materiais e

energéticos, aspecto alinhado as demandas contemporaneas de competitividade e

sustentabilidade na manufatura.

1.2. Objetivos da pesquisa
1.2.1. Objetivo principal

Propor uma abordagem metodologica para a modelagem simultdnea da média e
da variancia da vida da ferramenta em processos de usinagem baseada em estratégias de

POE e REML.

1.2.2. Objetivos secundarios

a) Implementar estratégias de modelagem baseadas em POE e REML para a
estimacao simultdnea da média e da variancia da vida da ferramenta.

b) Comparar o desempenho das abordagens propostas com a regressao por OLS,
utilizando métricas de qualidade de ajuste e capacidade preditiva.

c) Avaliar os modelos em diferentes condigdes experimentais, investigando sua
robustez estatistica e preditiva.

d) Utilizar os modelos obtidos para as varidveis analisadas em um processo de
otimiza¢do multiobjetivo (média-variancia) por meio do método da Interse¢do
Normal a Fronteira.

e) Aplicar um critério de decisdo baseado na distancia de Mahalanobis e TOPSIS

para selecdo da solugdo otima.
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f) Validar os resultados por meio de experimentos de confirmacao.
g) Aplicar os métodos de modelagem propostos a dados experimentais reportados na
literatura, visando avaliar sua robustez e consisténcia em diferentes condicoes de

usinagem e estruturas experimentais.

1.3. Delimita¢des da pesquisa
Esta pesquisa apresenta as seguintes delimitagdes:

e A investigacdo concentra-se na modelagem estatistica de dados experimentais de
processos de usinagem, com foco exclusivo na variavel resposta vida da ferramenta, nao
contemplando outras varidveis de desempenho do processo.

e A andlise comparativa restringe-se a regressdo por OLS e a trés abordagens
alternativas especificas baseadas em POE e REML, ndo abrangendo outras técnicas de
modelagem disponiveis na literatura.

e A etapa de otimizagdo e tomada de decisdo utiliza o método da NBI para geragdo
das solugodes eficientes.

e Para a sele¢@o da solug@o otima na fronteira de Pareto, emprega-se uma métrica
baseada na distancia de Mahalanobis integrada ao método TOPSIS.

e A base experimental utilizada & especifica, envolvendo parametros de corte,
material e ferramentas previamente definidos, sem variagdo sistematica desses elementos

além das condigdes estabelecidas no planejamento experimental.

1.4. Limitacées da pesquisa
As principais limitacdes da pesquisa sdo:

e A viabilidade e a generalizagdo da abordagem proposta estdo condicionadas aos
processos, materiais, ferramentas e faixas operacionais analisados como objeto de
estudo, ndo sendo possivel assegurar, sem validagdes adicionais, sua
aplicabilidade irrestrita a outros contextos industriais.

e Os resultados obtidos na etapa de otimizacdo foram avaliados em ambiente
experimental controlado, ndo tendo sido validados em ambiente industrial real, o
que restringe a extrapolagdo direta dos ganhos operacionais estimados para

sistemas produtivos em escala industrial.
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1.5. Alinhamento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Esta pesquisa esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Organizacao das Nag¢des Unidas, especialmente aos ODS 9, 12 e, de forma indireta,
aos ODS 7 e 13. A proposta contribui para o ODS 9 ao desenvolver métodos avangados
de modelagem estatistica e otimizacao aplicados a processos de manufatura, promovendo
inovagdo tecnologica, aumento da confiabilidade dos sistemas produtivos e suporte a
tomada de decisdo baseada em dados.

No contexto do ODS 12, a modelagem simultanea da média e da variancia da vida
da ferramenta possibilita a definicdo mais precisa de parametros de usinagem, reduzindo
desperdicios, retrabalhos, consumo excessivo de ferramentas e variabilidade do processo,
favorecendo padroes mais eficientes e responsaveis de producdo. A melhoria da
previsibilidade do desempenho das ferramentas também contribui para o uso racional de
insumos e para a extensdo da vida de componentes industriais.

Adicionalmente, ao promover maior eficiéncia operacional, o trabalho impacta
indiretamente o ODS 7 e 0 ODS 13, ao contribuir para a redu¢do do consumo energético
especifico e das emissdes associadas a manufatura. Dessa forma, a pesquisa reforga a
integracdo entre inovacdo cientifica, desempenho industrial e sustentabilidade, em

consonancia com as diretrizes globais de desenvolvimento sustentavel.

1.6.  Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos principais, além dos apéndices, de
forma a conduzir o leitor desde a contextualizacdo do problema até as consideracdes
finais, assegurando clareza na apresentagdo dos fundamentos teoricos, metodologicos e
dos resultados obtidos.

O Capitulo 1 apresenta a introdug@o do estudo, na qual sdo contextualizados o
tema de pesquisa, a motivagdo e a relevancia do trabalho no contexto cientifico e
tecnologico. Nesse capitulo também sdo estabelecidos o objetivo geral e os objetivos
especificos que orientam o desenvolvimento da pesquisa, além de uma breve
apresentacdo da estrutura do documento, descrevendo a organizagdo dos capitulos que
compdem a tese.

No Capitulo 2, ¢ desenvolvido o referencial tedrico que fundamenta a pesquisa.
Inicialmente, ¢ apresentada uma analise breve bibliométrica com o objetivo de mapear o

estado da arte e sistematizar os principais direcionamentos da produc¢ao cientifica na area.
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Em seguida, sdo discutidos conceitos relacionados a vida da ferramenta em processos de
usinagem e as técnicas de modelagem de varidveis.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada no trabalho, além do detalhamento
dos procedimentos empregados. Esse capitulo estabelece a base metodologica necessaria
para a aplicagdo consistente da abordagem proposta.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta neste trabalho, detalhando os
procedimentos iterativos empregados na modelagem da vida da ferramenta. Além disso,
sao descritos o método Normal Boundary Intersection e as técnicas de otimizagao
multiobjetivo utilizadas para a modelagem simultanea da média e da variancia da vida da
ferramenta em processos de usinagem.

No Capitulo 5, a metodologia proposta ¢ aplicada de forma detalhada a um estudo
de caso especifico, permitindo uma analise aprofundada do desempenho dos modelos, da
etapa de otimizacdo e dos resultados obtidos. Essa primeira aplicacdo tem carater
demonstrativo e visa evidenciar, de maneira sistematica, as etapas de implementagao da
metodologia desenvolvida. Ainda neste capitulo, a abordagem ¢ também aplicada a outros
estudos de caso reportados na literatura. Nessa etapa, a aplica¢do ¢ conduzida de forma
mais sucinta, com énfase na apresentacdo e compara¢do dos resultados obtidos na
modelagem dos dados. O objetivo ¢ ampliar a avaliacdo da metodologia proposta,
investigando sua robustez e sua capacidade de generalizacdo quando aplicada a diferentes
cenarios experimentais.

O Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais do trabalho, nas quais sdo
sintetizadas as principais contribui¢des cientificas, discutidas as limitacdes do estudo e
apontadas sugestdes para pesquisas futuras.

Os Apéndices, organizados em quatro secdes, sdo utilizados para apresentar de
forma detalhada o equacionamento matematico e os desenvolvimentos analiticos que
sustentam a metodologia proposta, complementando o contetido apresentado ao longo

dos capitulos sem comprometer a fluidez do texto principal.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.  Analise bibliométrica

Com o objetivo de identificar, sistematizar e analisar a producdo cientifica
relacionada ao tema desta pesquisa, foi realizada uma revisao da literatura baseada em
uma estratégia estruturada de busca bibliografica. A base de dados escolhida foi a Scopus,
selecionada como unica fonte de busca bibliografica por apresentar ampla cobertura
multidisciplinar, com forte representatividade nas areas de engenharia, manufatura e
modelagem computacional, diretamente relacionadas ao escopo desta pesquisa. Outro
fator determinante foi a disponibilidade de recursos avangados de filtragem diretamente
na estratégia de busca, permitindo maior controle metodologico, reprodutibilidade e
padronizacao dos resultados.

Apo6s a definicio da base de dados, foram selecionadas palavras-chave
relacionadas @ modelagem e a otimizacdo, bem como termos associados ao processo de
usinagem e a vida da ferramenta, as quais foram pesquisadas no titulo, no resumo ou nas
palavras-chave dos documentos. Adicionalmente, foram aplicados filtros referentes ao
periodo de publicacdo (2020-2025) e ao tipo de documento, considerando apenas artigos
publicados em lingua inglesa.

Os parametros utilizados para a busca estdo detalhados no Quadro 1.
A busca inicial, sem aplicagdo de filtro temporal, resultou em 1152 documentos, com
registros a partir de 1970. Apos a aplicacdo do recorte temporal correspondente ao
periodo de 2020 a 2025, o nimero de documentos elegiveis foi reduzido para 616 artigos.

A Figura 1 apresenta a evolucdo temporal das publicagdes. Os dados revelam
uma tendéncia clara de crescimento da producao cientifica ao longo do periodo analisado.
Em 2020, foram registrados 66 documentos, nimero que aumentou para 80 em 2021 e
para 95 em 2022, indicando uma trajetoria de expansao continua. Apds uma leve reducao
em 2023, com 90 publicagdes, observa-se uma retomada expressiva em 2024, alcangcando
118 documentos, e um crescimento ainda mais acentuado em 2025, com 167 publicacdes.
Esse comportamento sugere intensificagdo do interesse académico no tema,
possivelmente impulsionada pelo avango das técnicas de modelagem preditiva,
otimizagao multiobjetivo e integracao de métodos de inteligéncia artificial. O crescimento
recente pode também refletir a maturidade do campo e a ampliacdo de aplicagdes
industriais orientadas a eficiéncia, sustentabilidade e tomada de decisdo baseada em

dados.
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Quadro 1: Parametros de busca utilizados na pesquisa

String de busca

Grupo 1
(Termos relacionados
a usinagem)

(Machin™)

Grupo 2

(ARTICLE TITLE, | (Termos relacionados ool life" OR "tool ”
ABSTRACT, OR a vida ou desgaste de (“tool life tool wear"”)
KEYWORDS) ferramenta)
Grupo 3
(Termos relacionados (model* OR modell*)
a modelagem)
Grupo 4
(Termos relacionados (optimization OR optimisation)
a otimizacao)
Idioma Inglés
Tipo de publica¢do | Artigos
Fase de publicacdo | Final Anos de publicacio 2020 - 2025

Fonte: Autora (2026).

Figura 1: Producio cientifica anual
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Fonte: Autora (2026).

A Figura 2 organiza as publica¢des segundo a area de publicagdo, evidenciando
o carater interdisciplinar do tema, com forte concentragdo na area de Engenharia, que

retne 486 registros, correspondendo a maior parcela da producdo cientifica. Esse

resultado ¢é esperado, uma vez que os estudos relacionados a vida da ferramenta, desgaste,
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modelagem e otimizag¢do estdo diretamente associados a processos de manufatura e
engenharia. Em seguida, destacam-se Ciéncia da Computagdo (206) e Ciéncia dos
Materiais (172), refletindo a crescente incorporagdo de técnicas de modelagem
computacional, aprendizado de maquina e andlise de dados, bem como o papel central
das propriedades dos materiais no comportamento do desgaste ¢ no desempenho de
ferramentas de corte. As areas de Fisica e Astronomia (104) e Matematica (68) indicam
a contribuicao de fundamentos fisicos, modelagem matematica e métodos estatisticos na
formula¢ao e valida¢ao dos modelos.

A distribuicao das publicacdes por periddico (Figura 3) indica forte concentracao
em revistas especializadas em manufatura e engenharia aplicada. O International Journal
of Advanced Manufacturing Technology destaca-se como o principal periddico, com 85
publicacdes no periodo analisado e crescimento consistente ao longo dos anos,
confirmando sua centralidade na disseminacgdo de estudos relacionados a modelagem e
otimizagdo em processos de usinagem. Em seguida, o Journal of Manufacturing
Processes (22 publicagdes) e o periddico Materials (18 publicagdes) apresentam
contribuicao relevante, reforgando a interface entre processos de manufatura e ciéncia dos
materiais. Observa-se ainda a consolidagdo recente de periddicos como o International
Journal on Interactive Design and Manufacturing e o Applied Sciences Switzerland, com
aumento de publicagdes a partir de 2023, indicando ampliacdo do escopo tematico e maior

transversalidade das pesquisas.

Figura 2: Producio por area de pesquisa
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Figura 3: Producio por revista

Mechanical Systems and Signal Processing

Journal of the Braziliem Society of Mechamical
Sciences and Engineering

Applied Sciences Switzerland

International Journal on Interactive Design and
Manufacturing

Materials

Journal of Manufacturing Processes

International Journal of Advanced
Manufacturing Technology

o
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Fonte: Autora (2026).

A Figura 4 apresenta a distribui¢do das publicagdes por regido geografica,
evidenciando forte concentragdo da produgdo cientifica em paises com elevada
capacidade industrial e investimento continuo em pesquisa e desenvolvimento. Observa-
se a lideranga da China, com 1141 publicacdes, seguida pelos Estados Unidos (690) e
pela India (646), que, em conjunto, concentram parcela significativa dos estudos
publicados no periodo analisado. Esse resultado sugere que a pesquisa na area esta
fortemente associada a contextos industriais intensivos em manufatura e inovagao
tecnologica.

Em contraste, o Brasil apresenta apenas 18 publicagdes no periodo considerado,
indicando participag@o ainda limitada no cenério internacional. Esse resultado pode estar
relacionado a restri¢gdes estruturais, menor volume de investimentos em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) e menor integracao entre academia e setor produtivo. Assim, a
baixa representatividade nacional reforca a relevancia e a oportunidade de
desenvolvimento de pesquisas no contexto brasileiro, especialmente considerando a
importancia estratégica da area para a competitividade industrial e a modernizag¢do dos

processos produtivos.
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Figura 4: Producio mundial
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Fonte: Autora (2026).

A Figura 5 apresenta os dez autores que mais publicaram artigos relacionados a
area de interesse. O autor Sudhansu Ranjan Das. lidera em numero de publicagdes, com
14 artigos, seguido por Anshuman Das e Xianli Liu., ambos com 9 publicagdes. Outros
autores variam entre 5 e 6 publicagdes cada. A concentracdo moderada indica um campo

relativamente diversificado e com multiplos centros de pesquisa.

Figura 5: Documentos por autor

Cheng, Y.

An, Q.

Autor

Wang, 1.

LiU, b ]

Das, S. R.
6 8 10 12 14 16

=]
&)
+a

Volume de publica¢des

Fonte: Autora (2026).

A Figura 6 apresenta a nuvem de palavras construida a partir da string de busca
utilizada, permitindo uma visualizacdo sintética dos termos mais recorrentes nos artigos

analisados. Esse tipo de representacao evidencia a concentracao tematica da literatura e
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facilita a identificag¢do de relagdes entre topicos predominantes. Observa-se que “cutting

tools” e “wear of materials™ aparecem como os termos de maior destaque visual, seguidos
X 0 surface roughness ool wear milling (machinin

or expressdes como h ”. “tool 7 e “mill h 7,

indicando forte associagdo entre estudos de usinagem, desgaste e qualidade superficial.

Figura 6: Nuvem de palavras para os termos buscados
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Fonte: Autora (2026).

A presenga de termos relacionados a métodos de modelagem e otimizagdo, como
“multiobjective optimization”, “regression analysis”, “genetic algorithms” e “particle
swarm optimization (PSO)”, sugere que parte significativa das pesquisas combina analise
de desgaste e desempenho de ferramentas com abordagens quantitativas e
computacionais. Esse panorama ¢ coerente com o foco da literatura sobre vida de
ferramenta, na qual o desgaste ¢ amplamente utilizado como critério de fim de vida e
frequentemente modelado por técnicas de previsdo e otimizacdo. Assim, a distribui¢do
dos termos confirma o alinhamento entre a string de busca adotada e os principais eixos
presentes nos trabalhos selecionados.

De modo geral, a anélise bibliométrica permitiu identificar a evolugdo temporal
das publicagdes, os principais periddicos, autores e linhas teméaticas associadas ao objeto
de estudo dessa pesquisa, evidenciando a consolidacdo do tema e o aumento do interesse
cientifico nos tltimos anos. Com base nesse mapeamento, a proxima secao aprofunda os
fundamentos tedéricos e os modelos matematicos empregados nesse trabalho,
estabelecendo o suporte conceitual necessario para o desenvolvimento dessa pesquisa.
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2.2. Vida de ferramenta em processos de usinagem

A usinagem consolidou-se, nas ultimas décadas, como o método predominante
empregado na fabricagdo de uma ampla gama de componentes e produtos industriais
(Babu e Rao, 2023; Bernini ef al., 2024). Seu proposito central consiste em conformar
pecas, geralmente metalicas, até que atinjam as dimensdes e tolerancias requeridas,
mediante a remog¢ao gradual de material (Derani e Ratnam, 2021). Esse método de
manufatura, dindmico e multifacetado, permite conferir a peca sua geometria final,
caracteristicas de superficie e precisao dimensional conforme as especificagdes de projeto
(Goindi e Sarkar, 2017).

No contexto industrial, ha um esforco continuo para reduzir custos, elevar a
qualidade dos produtos acabados e operar em condi¢des otimizadas de corte e
sustentabilidade ambiental, de modo que os resultados desejados sejam alcangados de
maneira economicamente e tecnicamente viavel (Kumar et al., 2018).

Considerando esse contexto, as operagdes de usinagem abrangem processos como
torneamento, fresamento, retificagdo, perfuracdo, dentre outros (Das, Monojit, Naikan e
Panja, 2024; Pervaiz, Kannan e Kishawy, 2018). Tais opera¢des sdo amplamente
aplicadas em diferentes setores industriais, incluindo a produg¢do de componentes
automotivos, além de motores aeroespaciais, sistemas hidraulicos e da industria de
moldes e matrizes (Aman et al., 2023; Chinchanikar e Choudhury, 2015; Mallick et al.,
2023; Parida et al., 2024).

Nesse processo, varidveis como parametros de corte (avango, velocidade e
profundidade), condi¢des de refrigeracdo e lubrificacdo, propriedades dos materiais
envolvidos e estabilidade da méaquina-ferramenta atuam de forma interdependente na
determinagdo do desgaste da ferramenta e na defini¢do da rugosidade resultante (Derani
e Ratnam, 2021; Vavruska et al., 2023). A combinagdo adequada desses fatores conduz
areducdo do desgaste, ao prolongamento da vida e a acabamentos superficiais superiores
(Wickramasinghe et al., 2020).

Desse modo, a definigdo dos parametros 6timos de corte constitui um esforco
continuo, direcionado a redugdo do tempo de producao e da rugosidade superficial, ao
mesmo tempo em que se busca prolongar a vida da ferramenta. A modelagem e a
otimizacdo desses parametros sdo determinantes para o éxito das ferramentas de corte na
usinagem. A busca por maior produtividade, qualidade e vida da ferramenta constitui uma

das principais diregdes de pesquisa e desenvolvimento no campo da usinagem de
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geometrias complexas (Hameed et al., 2023; Vavruska et al., 2023) e deve considerar,
além dos aspectos técnico-operacionais, as analises econdmicas, uma vez que a selegao
adequada de ferramentas deve considerar ndo apenas o desempenho, mas também sua
viabilidade e conveniéncia de uso no ambiente industrial (Kumar et al., 2018).

Sob a perspectiva econdmica, o custo de usinagem constitui um dos fatores
determinantes no planejamento de processos de corte de metais, uma vez que influencia
diretamente a competitividade dos produtos manufaturados. Nesse contexto, a estimativa
precisa do custo total do processo torna-se fundamental para a definicao de estratégias
operacionais eficientes, visto que a manufatura busca sistematicamente a redugdo do
custo final do produto por meio da otimizagdo de insumos, parametros de corte e recursos
produtivos. De acordo com (Kumar et al., 2018), o custo total de usinagem ¢
convencionalmente segmentado em trés componentes: custo efetivo da operagdo, custo
associado as trocas de ferramenta (tempo ocioso) e custo das ferramentas. A ma gestdo
desses elementos pode resultar em subutilizacdo, redugdo da vida da ferramenta, aumento
do tempo de producdo, desperdicios operacionais e queda de produtividade (Sun ef al.,
2020). Portanto, a previsdo da vida da ferramenta assume um papel estratégico ao
influenciar o tempo total de fabricacdo, o consumo de matéria-prima e os custos
operacionais envolvidos (Bagga et al., 2022).

Segundo Das, Naikan e Panja (2025), a vida da ferramenta pode ser avaliada a
partir de diferentes critérios, a depender do objetivo da analise e do contexto produtivo.
Uma das abordagens consiste em determinar o nimero de pecas que podem ser usinadas
por uma Unica ferramenta até que sua substitui¢do se torne necessaria. Alternativamente,
a vida da ferramenta pode ser expressa pela quantidade total de material removido durante
0 processo antes que o desgaste critico seja atingido. Ha ainda a possibilidade de mensurar
a vida em termos do tempo efetivo de corte, considerando o intervalo até a ocorréncia de
falha da ferramenta ou até que o desgaste atinja um limite previamente estabelecido.
Como a qualidade da superficie se degrada rapidamente com a progressao do desgaste,
sua avaliacdo costuma ser realizada em condi¢des ideais de corte, monitorando-se
sucessivos intervalos de usinagem até a falha (Souza, L. ef al., 2025). Esse desgaste
ferramental pode decorrer de multiplos fatores, como elevadas taxas de avango, altas
velocidades de corte, temperaturas excessivas, vibragdes e outras condi¢des operacionais
adversas (Hameed et al., 2023). Em particular, o aumento da temperatura na interface

ferramenta-pega intensifica tensdes térmicas, podendo provocar amolecimento do
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substrato, deformagdo plastica da aresta de corte e consequente falha prematura da
ferramenta (Bagga et al., 2022).

A Figura 7 apresenta esquematicamente os principais mecanismos de desgaste
em ferramentas de corte, destacando o desgaste de cratera na face de saida e o desgaste
de flanco na face de folga. Esses tipos de desgaste sdo caracteristicos de ferramentas de
aresta Unica utilizadas em operacdes de usinagem, como no torneamento, € constituem
parametros amplamente adotados para a avaliacdo do estado da ferramenta e para a

defini¢do de critérios de fim de vida, como o desgaste maximo de flanco.

Figura 7: Diferentes tipos de desgaste
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Fonte: Adaptado de Khadka et al. (2025).

No caso das ferramentas de ponta Uinica, observam-se diferentes mecanismos de
desgaste, com destaque para o desgaste de flanco, que se desenvolve na face de folga em
decorréncia do contato continuo entre a ferramenta e a superficie usinada. A figura
também evidencia o desgaste de cratera, localizado na face de saida, resultante da acdo
combinada de elevadas temperaturas, mecanismos de difusdo e abrasdo associados ao
escoamento do cavaco.

Para ferramentas rotativas, como as fresas de topo, observa-se a formagao da faixa
de desgaste de flanco ao longo do comprimento da aresta de corte, bem como o valor
maximo desse desgaste, usualmente quantificado pelo pardmetro VBmax. A ocorréncia de
desgaste de cratera e sua profundidade associada indicam a severidade das condi¢des
térmicas impostas ao processo. Além disso, o lascamento da aresta de corte ¢
caracterizado como um modo de falha potencialmente critico, pois pode comprometer
abruptamente a capacidade de corte da ferramenta.

De forma normativa, a definicdo do fim de vida da ferramenta com base no

desgaste de flanco ¢ estabelecida pela NBR ISO 3685:1995, que prescreve procedimentos
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e critérios para ensaios de vida de ferramenta em operagdes de torneamento com
ferramentas de ago rapido, metal duro e ceramica (ABNT, 1995). Conforme explicitado
nessa norma, o desgaste médio de flanco deve ser limitado a VB = 0,30 mm, valor adotado
como critério padrdo para a interrup¢ao do ensaio de vida de ferramenta. Esse limite ¢
definido pela norma e independe do estudo especifico, sendo amplamente utilizado na
literatura técnica e cientifica como referéncia (Campos et al., 2014; Cui et al., 2023; Das,
M., Naikan e Panja, 2024; Gaudéncio, Almeida, Sabioni, et al., 2019; Salonitis e Kolios,
2020; Zaretalab, Sharifi e Taghipour, 2020).

O desgaste da ferramenta ¢ amplamente reconhecido como um fendmeno de
natureza estocastica e de dificil previsdo, em fungdo das variagdes inerentes ao
desempenho entre diferentes ferramentas e das flutuagdes associadas as condigdes do
processo (Huang et al., 2021). Apesar dessa complexidade, o controle do desgaste
constitui um aspecto estratégico da usinagem, uma vez que impacta diretamente a
estabilidade do processo, a qualidade superficial e a conformidade dimensional do
produto final (Kumar er al, 2018). Nesse contexto, tornam-se fundamentais o
desenvolvimento e a aplicacdo de estratégias capazes de acompanhar a evolucdo do
desgaste ao longo da usinagem.

A Figura 8 ilustra uma classificagdo conceitual das principais abordagens
empregadas no monitoramento do desgaste e da vida da ferramenta, as quais podem ser

agrupadas, de modo geral, em métodos de monitoramento direto e indireto.

Figura 8: Tipos de monitoramento de desgaste
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Fonte: Adaptado de (Khadka et al., 2025).
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O monitoramento direto baseia-se na observagao fisica do desgaste da ferramenta,
permitindo a mensuragao explicita de parametros geométricos como desgaste de flanco,
desgaste de cratera e alteragdes no raio de ponta. Entre as técnicas mais empregadas
destacam-se a inspecao visual assistida por cameras, a microscopia Optica, a microscopia
eletronica de varredura (MEV) e métodos de digitalizagao tridimensional, que oferecem
elevada precisdo na caracterizagdo dos mecanismos de desgaste e sdao amplamente
utilizados em validagdes experimentais, estudos laboratoriais e analises pos-processo
(Khadka et al., 2025). Entretanto, tais abordagens sdo predominantemente aplicadas de
forma offline, exigindo a interrup¢do da usinagem e a remocdo da ferramenta para
medi¢do direta, o que restringe sua viabilidade em ambientes industriais que demandam
monitoramento continuo e em tempo real (Lara De Leon et al., 2024; Mohamed et al.,
2022).

Em contraste, o monitoramento indireto fundamenta-se na analise de sinais de
processo que apresentam correlagdo com o estado de desgaste da ferramenta. Variaveis
como forgas de corte, vibragdes, emissdo acustica, sinais sonoros, rugosidade superficial
da peca, temperatura na zona de corte e corrente elétrica do motor sdo comumente
empregadas como indicadores indiretos da condi¢@o da ferramenta (Khadka et al., 2025).
A principal vantagem dessa abordagem ¢ a possibilidade de aquisi¢do continua de dados
durante a operagdo, sem interferir no processo produtivo, o que a torna particularmente
atrativa para aplicacOes industriais e sistemas de manufatura inteligentes. Contudo, a
interpretagdo desses sinais exige o desenvolvimento de modelos capazes de relacionar,
de forma confiavel, as variagdes observadas aos niveis reais de desgaste, o que torna o
monitoramento indireto fortemente dependente de técnicas de modelagem estatistica,
aprendizado de méaquina e processamento de sinais.

Ap0s a discussao dos principais conceitos relacionados a vida da ferramenta, bem
como dos mecanismos de desgaste e dos fatores que influenciam seu comportamento ao
longo do processo de usinagem, torna-se oportuno apresentar como esses aspectos tém
sido tratados em estudos recentes.

A literatura retine uma diversidade de trabalhos que investigam diferentes
processos de usinagem, materiais e pardmetros de corte, evidenciando a relevancia
continua do tema sob distintas abordagens experimentais e analiticas. Com esse
proposito, apresentam-se no Quadro 2 alguns trabalhos selecionados da literatura, nos

quais sdo sistematizadas informagdes relativas ao tipo de processo de usinagem, aos
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materiais investigados e as variaveis de entrada e de saida consideradas nos estudos. Na
sequéncia, o Quadro 3 apresenta os principais resultados reportados em cada estudo.
apresenta os principais resultados reportados em cada trabalho analisado.

A analise dessas publicagdes permite identificar algumas tendéncias relevantes na
literatura relacionada @ modelagem da vida da ferramenta em processos de usinagem.
Observa-se uma predominancia de estudos voltados ao processo de torneamento,
enquanto um numero menor de trabalhos aborda operagdes de fresamento. Essa
predominancia pode ser atribuida ao fato de o torneamento constituir um dos processos
de usinagem mais amplamente utilizados na industria, além de apresentar condi¢des de
corte mais estaveis e maior facilidade de instrumentagao experimental quando comparado

a processos intermitentes, como o fresamento.
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Quadro 2: Publicacdes relacionadas a vida de ferramenta em processos de usinagem

Autoria Material Processo Variaveis de entrada Variaveis de resposta
Paiva, Ferreira e Velocidade de corte, taxa de avango e Vida da ferramenta, custo por pega, tempo d.e corte, tempo
. AISI 52100 Torneamento . total de torneamento, rugosidade superficial e taxa de
Balestrassi (2007) profundidade de corte ~
remogao
Aggarwal et al. (2008) AISI P-20 Torneamento Veloc@ade de corte, taxa Qe avango, Vida da ferramenta, rugosidade mecpa, forga de corte ¢
profundidade de corte, e raio de ponta consumo de energia
Khorasani et al., 2011) Al17075 Fresamento Velocidade de corte, taxa de avanco ¢ Vida da ferramenta
profundidade de corte
Severino ef al. (2012) | Ferro fundido martensitico | Torneamento Taxa de avango, rotacdo e geometria Vida da ferramenta, produtividade e custo
Saedon et al. (2012) AISI D2 Fresamento velocidade de corte, profundidade de corte Vida da ferramenta e taxa de remogao
e avango por dente
Khorasani e Fluxo de fluido de corte, velocidade do fuso
St52 Fresamento / velocidade de corte, taxa de avango e Vida da ferramenta
Kootsookos, 2013) .
profundidade de corte
Davoodi ¢ Eskandari Superliga N-I,SS  base de Torneamento Velocidade de corte e taxa de avango Vida da ferramenta e volume de material removido
(2015) ferro-niquel
Masood, Jahanzaib e Ti-6Al-4V Fresamento Velocidade de corte, taxa de avango e Vida da ferramenta, taxa de desgaste da ferramenta, custo
Haider (2016) profundidade de corte de usinagem e rugosidade média
Khairusshima e Sharifah | Plastico reforgado com Fresamento Velocidade de corte, taxa de avango e Vida da ferramenta e rucosidade média
(2017) fibra de carbono profundidade de corte £
Laghari ef al. (2018) Al/SiCp Torneamento Velocidade de corte, taxa de avango e Vida da ferramenta e rugosidade média

profundidade de corte

Fonte: Autora (2026).

(Continua)
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Quadro 2: Publicacdes relacionadas a vida de ferramenta em processos de usinagem (continuacgio)

Autoria Material Processo Variaveis de entrada Variaveis de resposta
ROhlth(g (1)\;[ gnkanta Liga de aluminio 7075 Fresamento Velomd;crls fiigﬁlr;fl’etzzacgftzvango ¢ Vida da ferramenta, taxa de remocao e rugosidade média
Kumar et al. (2018) AISI D2 Torneamento Velocidade de corte, taxa de avango ¢ Vida da ferramenta, temperatura, desgaste da ferramenta e
’ profundidade de corte rugosidade média
. velocidade de corte, avango por dente, .
Halim et al. (2019) Inconel 718 Fresamento profundidade axial ¢ profundidade radial Vida da ferramenta
Velocidade de corte. taxa de avanco e Vida da ferramenta, tempo total de torneamento, custo,
Gaudéncio et al. (2019) AISI H13 Torneamento rofundida d’e de corte ¢ temperatura, energia especifica de corte, nivel de pressao
P sonora e rugosidade
Oliveira et al. (2019) AISTH13 Torneamento Velomdg(js fizgﬁlr;f{etg’e‘acg;gvmo © Vida da ferramenta e rugosidade média
Velocidade de corte, taxa de avango, . .
Bhushan (2020) AA7075/SiC Torneamento profundidade de corte e raio de ponta da Vida da ferramenta, deSg?Isl:;?; ferramenta e rugosidade
ferramenta
Amorim et al. (2022) AISI 52100 e AISI H13 Torneamento Velomd’;l)(rig fizgﬁir:fetzzacg;:vango © Vida da ferramenta e custo
. .. Velocidade de corte, taxa de avango, . . ‘g
Hegde et al. (2022) Ferrita + bainita Torneamento profundidade de corte ¢ temperatura Vida da ferramenta e rugosidade média
Velocidade de corte, taxa de avango e . . . L4
Rathod et al., 2022) AISI 304 Torneamento profundidade de corte Vida da ferramenta, tempo de ciclo e rugosidade média
Roslim et al. (2022) Nimonic C-263 Torneamento Velocidade de corte, taxa de avango e Vida da ferramenta
profundidade de corte
Sivalingam et al. (2022) Inconel 718 Torneamento Velocidade de corte, taxa de avango e Vida da ferramenta, custo, rugosidade média e consumo

profundidade de corte

de energia

Fonte: Autora (2026).

(Continua)
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Quadro 2: Publicacdes relacionadas a vida de ferramenta em processos de usinagem (continuacgio)

Autoria Material Processo Variaveis de entrada Variaveis de resposta
Soori e Arezoo (2023) AISI 1038 Fresamento Velocidade de co rie, taxa de avango e Vida da ferramenta e temperatura
profundidade de corte
Valic et al. (2023) X20Cr13 Torneamento Velocidade de co rie, taxa de avango e Vida da ferramenta e rugosidade média
profundidade de corte
Surya (2024) AISI 316 Torneamento Velocidade de cprte, taxa de avango ¢ Vida da ferramenta, for¢a de cor.te, rugosidade e consumo
profundidade de corte de energia
. Vida da ferramenta, nivel de pressdo sonora, taxa de
Velocidade de corte, taxa de avango ¢ - .
Souza et al. (2024) AISTH13 Torneamento . remocao de cavacos, forca de usinagem e custo de
profundidade de corte .
usinagem
Phokobye et al. (2024) Ti6Al4V Fresamento Velocidade de corte, taxa de avanco ¢ Vida da ferramenta
avanco por dente
Palaniappan e Velocidade de rotagdo, profundidade de
PP E2-BS970 Torneamento corte, taxa de avango ¢ a condicdo de Vida da ferramenta, taxa de remocdo ¢ temperatura
Subramaniam (2024) . ~
lubrificacdo
Hernandez et al. (2025) AISI D2 Fresamento Velocidade de corte e avango por dente Vida da ferramenta e rugosidade média
Adil, Krishnaiah e Rao Velogldade de corte, taxa de avango, Vida da ferramenta, custo, desgaste da ferramenta e
MDN 350 Torneamento | profundidade de corte, geometria e dngulo . 4
(2025) , rugosidade média
de saida
Souza et al. (2025) AISI 52100 Torneamento Velocidade de corte e taxa de avango Vida d.a ferramenta, tempg de ciclo, tempp total de
usinagem, custo de usinagem e rugosidade
Velocidade de corte, taxa de avango,
. Inconel 718 Torneamento | didmetro do bocal, distancia de impacto do Vida da Ferramenta
Kramar e Cica (2025) . ~ .
jato e pressdo do jato
Jouini et al. (2025) AISI 4340 Torneamento Velocidade de corte, taxa de avango e Vida da ferramenta, for¢a de corte e rugosidade média

profundidade de corte

Fonte: Autora (2026).
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Quadro 3: Principais resultados dos artigos pesquisados

Paiva, Ferreira e
Balestrassi (2007)

Aplicaram uma abordagem multivariada hibrida (aliando Metodologia de Superficie de Resposta e Componentes Principais) para a otimiza¢do do
torneamento do aco endurecido AISI 52100, avaliando simultaneamente o tempo de usinagem, vida ttil da ferramenta e rugosidade da superficie.

Aggarwal ef al. (2008)

Otimizaram multiplas respostas na usinagem utilizando a fung¢io de perda de qualidade do método de Taguchi para processos CNC, abordando
também os efeitos do uso de fluidos de corte e resfriamento criogénico.

Khorasani et al. (2011)

Abordaram controle da forga de corte e o monitoramento do desgaste da ferramenta em processos de fresamento de topo (end milling), apontando
o uso de indices baseados na for¢a de fresamento para avaliar a degradagdo da ferramenta

Severino et al. (2012)

Desenvolveram uma nova geometria de ferramenta de metal duro (quadrada especial com corte escalonado) para otimizar o torneamento vertical
de anéis de pistdo de ferro fundido cinzento martensitico. Utilizando o planejamento de experimentos acoplado ao algoritmo de otimizagao
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), definiram os pardmetros 6timos de avango em 0,37 mm/v e rotacdo em 264 rpm. Com essa solucao,
alcancaram um aumento significativo de 81,35% na vida util da ferramenta, um ganho de 23,91% na taxa de produgdo e uma reducdo de 35,50%
no custo de usinagem por pega.

Saedon et al. (2012)

Avaliaram o microfresamento do aco AISI D2 com pastilhas revestidas de TiAIN. Concluiram por meio de analises de ANOVA que a velocidade
de corte ¢ o principal fator de influéncia sobre a vida util da ferramenta de corte.

Khorasani e Kootsookos

Focou na supervisao inteligente do processo de usinagem, utilizando algoritmos genéticos ¢ metodologias preditivas para estimar ¢ monitorar o

(2013) desgaste e a vida util da ferramenta de corte.
Davoodi e Eskandari Modelaram o processo de torneamento da superliga N-155 (base ferro-niquel) e verificaram alta aderéncia na predi¢do de desgaste da ferramenta,
(2015) constatando a adesdo como o mecanismo dominante de falha
Masood, Jahanzaib e Demonstraram que o uso de resfriamento criogénico no fresamento da liga de Titanio Ti-6Al-4V protegeu o revestimento e garantiu um
Haider (2016) prolongamento na vida util da ferramenta, destacando-se perante o corte a seco convencional.
Khairusshima e Sharifah | Investigaram os impactos do fresamento a seco e sob ar refrigerado no desgaste de ferramentas de metal duro durante a usinagem de compositos
(2017) de polimero refor¢ado com fibra de carbono.

Laghari et al. (2018)

Estudaram o torneamento de compositos de matriz metalica de Al/SiC. Por meio da RSM, determinaram que as falhas ocorreram via desgaste
abrasivo e adesivo, e que a taxa de avango e velocidade de corte tém forte influéncia no decaimento da ferramenta.

Rohith e Manikanta (2018)

Investigaram a otimizag@o de parametros focando principalmente no controle matematico adaptativo para prever a rugosidade superficial em
processos de usinagem CNC.

Fonte: Autora (2026). (Continua)
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Quadro 3: Principais resultados dos artigos pesquisados

Kumar et al. (2018)

Conduziram um estudo comparativo de usinabilidade no torneamento duro utilizando pastilhas de metal duro com e sem revestimento. O trabalho
focou na modelagem matematica, avaliacao de aspectos econdmicos e otimizagdo multivariada, aplicando a andlise de Relacionamento Grey (GRG)
para aprimorar os resultados e a vida 1itil da ferramenta

Halim et al. (2019)

Conduziram analises com a Metodologia de Superficie de Resposta para a otimizagado do tempo de vida 1til da ferramenta no processo de fresamento
criogénico (com CO2) da superliga Inconel 718.

Gaudéncio et al. (2019)

Desenvolveram um modelo combinando a técnica de Erro Quadratico Médio Multivariado Fuzzy em fronteiras de Pareto equiespagadas para otimizar
variaveis conflitantes (como custo e qualidade) em processos de manufatura e torneamento.

Oliveira et al. (2019)

Propuseram uma nova estratégia multicritério baseada nos indices de capacidade do modelo visando aumentar o nivel de predi¢do em conjuntos de
solugdes otimas de Pareto, validando a metodologia no torneamento de agos duros.

Bhushan (2020)

Identificou que a usinagem de compositos AA7075 reforgados com particulas de SiC requer velocidades de corte mais baixas a fim de reduzir o
rapido desgaste da ferramenta provocado pela abraséo do silicio.

Amorim et al. (2022)

Propuseram um algoritmo inovador de otimizagdo multiobjetivo (Fuzzy Decision Maker e analise multivariada) desenhado para o torneamento de
aco AISI 52100, permitindo um equilibrio eficiente entre os custos totais do processo ¢ a preservagdo da ferramenta.

Hegde et al. (2022)

Realizaram estudos extensivos sobre usinabilidade e desgaste de ferramenta voltados especificamente a otimizagdo da vida da ferramenta e da
rugosidade de superficie na usinagem do aco de fase dupla (ferrita-bainita) AIST 1040.

Rathod et al., 2022)

Integraram o método Taguchi com analise de variancia (ANOVA) para a otimizagdo de torneamento em CNC, buscando otimizar o tempo de
producdo atrelado ao desgaste da pastilha e rugosidade gerada.

Roslim et al. (2022)

Analisaram o desempenho pratico de pastilhas no torneamento da liga aeroespacial Nimonic C-263, descobrindo que o calor térmico e a adesdo
severa da peca eram fatores criticos para a diminui¢do da vida da ferramenta.

Sivalingam et al. (2022)

Aplicaram métodos de Tomada de Decisdo Multicritério associados ao conceito de "Desirability" para melhorar as condi¢des de torneamento do
Inconel 718 assistido por sistemas de fluidos de corte pulverizados.

Fonte: Autora (2026). (Continua)
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Quadro 3: Principais resultados dos artigos pesquisados

Soori e Arezoo (2023)

Investigaram o efeito dos parametros de corte na temperatura gerada e na vida util da ferramenta durante operacdes de fresamento do aco carbono
AISI 1038. O estudo focou na aplica¢do de métodos preditivos para analisar essas varidveis, com o objetivo de otimizar e aumentar a produtividade
nos processos de fabricacdo de pecas utilizando méaquinas-ferramenta CNC

Valic et al. (2023)

Validaram de forma estatistica os desempenhos da usinagem sustentavel em ago inoxidavel martensitico, unindo sistemas MQL a resfriamento de
vortice. Constataram forte correlagdo do desgaste ao aumento das velocidades de corte e avangos.

Surya (2024)

Estudou modelos de superficie de resposta (RSM) provando que redugdes balanceadas das taxas de avango e velocidade favorecem tanto o
acabamento quanto a integridade de tempo de maquina e vida da pastilha de corte.

Souza et al. (2024)

Previram o tempo da vida ttil da ferramenta bem como a variagdo da qualidade utilizando modelagem com técnicas de Machine Learning vinculadas
aos niveis de pressdo e emissdo sonora emitidas em processos a seco.

Phokobye et al. (2024)

Realizou uma avaliagdo de desempenho ao fresar ligas de Titanio Ti-6Al-4V usando diferentes ferramentas. Foi notada a superioridade econdmica
do carboneto (metal duro) se comparado com ferramentas de ceramica SiAION ¢ CBN.

Palaniappan e
Subramaniam (2024)

Avaliaram a otimizagdo dos parametros no torneamento do ago doce E2-BS970 com ferramenta de metal duro tratada criogenicamente, sob condi¢do
de lubrificagdo NFMQL (nanofluido de SiC+MoS2). Utilizaram o planejamento de Box-Behnken associado a Redes Neurais Profundas (DBN) e ao
algoritmo de otimizagdo Coot. O modelo DBN obteve precisdo altissima (R? > 0,995) para prever a taxa de remog¢ao de material (MRR), a
temperatura de corte e a vida util da ferramenta. Sob os pardmetros 6timos estipulados, a vida da ferramenta alcangou 1543,12 s com desvio minimo
na validagdo experimental.

Hernandez et al. (2025)

Desenvolveram a otimiza¢ao multiobjetivo de dados no processo de fresamento de agos AISI D2 empregando conjuntamente o0 mapeamento em
RSM de segunda ordem a Desirability Function.

Adil, Krishnaiah e Rao
(2025)

Desenvolveram um modelo matematico preditivo de alta confiabilidade baseado em Redes Neurais Artificiais (ANN) para estimar a rugosidade da
superficie no torneamento do ago MDN 350. Empregou algoritmos genéticos para determinar o conjunto 6timo de parametros geométricos da
ferramenta, visando aprimorar a qualidade superficial, reduzir o desperdicio de material ¢ aumentar a eficiéncia do processo.

Souza et al. (2025)

Estruturaram um moderno quadro de otimizagdo em processos de torneamento duro de alta velocidade (ago AISI 52100) focado em diretrizes de
sustentabilidade de usinagem e limitacdo dos tempos de substitui¢do (desgastes de flanco) da ferramenta.

Kramar e Cica (2025)

Investigaram exaustivamente o torneamento do Inconel 718 sob jatos de refrigeracao em altissima pressdo. Foi atestado que a velocidade de corte é
o influenciador quase absoluto (74% da variancia) frente ao fim da vida da ferramenta.

Jouini et al. (2025)

Constataram que a associa¢ao da refrigeracdo hibrida criogénica com o MQL propiciou significativas reducdes nos desgastes termomecanicos na
usinagem rapida do ago AISI 4340, ampliando também a melhoria de acabamento superficial.

Fonte: Autora (2026).
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Em relacdo aos materiais investigados, verifica-se uma grande diversidade de
ligas metalicas, com destaque para agos endurecidos e ligas de elevada resisténcia, tais
como AISI H13, AISI 52100, Inconel 718 e AISI D2. A recorréncia desses materiais na
literatura esta associada a sua ampla aplicagdo em setores industriais de alta exigéncia,
como as industrias automotiva, aeroespacial e de moldes e matrizes. Esses materiais
apresentam elevada dureza e resisténcia ao desgaste, o que torna a analise da vida da
ferramenta particularmente relevante para a otimizagao das condi¢des de usinagem.

Outro aspecto importante refere-se as variaveis de entrada consideradas nos
experimentos. Nota-se que a velocidade de corte, a taxa de avanco e a profundidade de
corte constituem os fatores mais frequentemente investigados nos estudos revisados.
Esses parametros sao tradicionalmente reconhecidos como os principais fatores capazes
de influenciar o desempenho do processo de usinagem, afetando diretamente fendmenos
como geracao de calor, forgas de corte ¢ mecanismos de desgaste da ferramenta. Em
alguns estudos, outras varidveis adicionais também sao consideradas, como geometria da
ferramenta, temperatura, condi¢ao de lubrificacdo e parametros associados ao sistema de
refrigeragao.

No que diz respeito as varidveis de resposta, a vida da ferramenta destaca-se como
o indicador de desempenho mais frequentemente analisado. Em diversos trabalhos, essa
variavel ¢ estudada isoladamente ou em conjunto com outras métricas de desempenho,
como rugosidade superficial, forcas de corte, consumo de energia, temperatura e custo de
usinagem. Essa abordagem reflete uma tendéncia crescente de avaliar o desempenho do
processo de usinagem de forma integrada, considerando simultaneamente aspectos de
produtividade, qualidade superficial e eficiéncia economica.

Entretanto, observa-se na literatura uma certa ambiguidade conceitual quanto a
defini¢do da varidvel vida da ferramenta. Embora diversos estudos indiquem
explicitamente a vida da ferramenta como variavel de interesse, o indicador efetivamente
mensurado em muitos casos corresponde ao desgaste da ferramenta, frequentemente
representado por pardmetros como desgaste de flanco (VB ou VBmax). Nesses casos, 0
desgaste ¢ utilizado como uma medida indireta da vida da ferramenta, servindo como
critério para determinar o momento de substituicdo da ferramenta. Embora essa
abordagem seja amplamente adotada em estudos experimentais de usinagem, ela pode
dificultar a comparagdo direta entre diferentes trabalhos, uma vez que distintos critérios
de desgaste e limites de fim de vida podem ser empregados. Essa constatacdo evidencia

uma limitagdo recorrente na literatura e aponta para a necessidade de abordagens
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metodoldgicas que explicitem de forma mais clara a relacdo entre desgaste e vida da
ferramenta.

De modo geral, a analise dos estudos revisados evidencia a consolidagao do uso
de planejamento de experimentos e de técnicas de modelagem estatistica para
compreender o comportamento da vida da ferramenta em diferentes condi¢des de
usinagem. Essas abordagens permitem nao apenas identificar os fatores mais influentes
no processo, mas também estabelecer relagdes quantitativas entre os parametros de corte

e as respostas de interesse.

2.3. Metodologia de Superficie de Resposta

Para compreender o comportamento de um processo ou sistema especifico, ¢
comum a realizagdo de experimentos, independentemente do campo de investigacdo. A
fim de tornar essa tarefa mais eficiente e sistematica, pode-se recorrer ao Planejamento
de Experimentos (Design of Experiments — DOE). Segundo Montgomery (2017), o DOE
¢ uma ferramenta que auxilia na identifica¢ao dos fatores que influenciam o processo, na
determinagdo da relacdo entre as varidveis e na quantificacdo da variabilidade. Além
disso, essa abordagem possibilita a conducao de experimentos de maneira planejada e
eficiente.

Por meio do DOE, os experimentos podem ser organizados de modo a permitir a
manipulacdo controlada dos fatores de entrada e o monitoramento das varidveis de
resposta. Essa estratégia possibilita identificar os fatores mais relevantes, bem como
compreender os efeitos individuais e as interagdes entre eles. Apods a coleta dos dados
experimentais, técnicas estatisticas, como a analise de variancia (ANOVA) e a regressao,
sdao empregadas para o desenvolvimento de modelos matematicos capazes de descrever o
comportamento do processo (Amorim, Paiva, A. P., et al., 2022).

Os modelos mais comuns no DOE sdo: fatorial completo, fatorial fracionado e
superficie de resposta (Arora, 2025). O design fatorial possibilita testar todas as
combinacoes de niveis de fatores, facilitando a analise dos efeitos de cada fator, bem
como sua interagao. Por outro lado, no fatorial fracionado, explora-se apenas uma parte
dos tratamentos possiveis, sendo adequado quando o niimero de combinagdes possiveis
de niveis de fatores se torna impraticavel para testar de forma abrangente (Vasconcelos
et al., 2024). Por fim, o modelo de superficie de resposta ¢ usado quando a relacdo entre
as variaveis de entrada e a resposta ndo ¢ linear (Myers, Montgomery e Anderson-Cook,

2016).
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A metodologia de superficie de resposta foi desenvolvida por George Box (Box e
Wilson, 1951) e associados na década de 1950 e vem sendo estudada por diversos
pesquisadores ao longo dos anos (Box e Draper, 2007; Khuri e Cornell, 2018a; Khuri e
Mukhopadhyay, 2010; Montgomery, D.C., 2017; Myers e Carter, 1973; Myers, Khuri e
Carter Jr, 1989; Myers, Montgomery e Anderson-Cook, 2016; Oliveira, L. G. et al., 2019;
WH et al., 1986). Apesar dos diferentes métodos existentes encontrados na literatura, a
metodologia de superficie de resposta ¢ um dos métodos mais efetivos no processo de
otimizac¢do, ao combinar planejamento e analise de experimentos, técnicas de modelagem
e métodos de otimizagdo (Oliveira, L. G. et al., 2019).

Historicamente, muitas técnicas vém sendo desenvolvidas para lidar com desafios
relacionados a modelagem e experimentagdo, tais como Central Composite Design
(CCD), Box-Behnken design (BBD) e planejamentos que consideram ruidos, como
Taguchi.

A aplicagdo de técnicas de design experimental no inicio do desenvolvimento do
processo pode resultar em: melhoria nos rendimentos do processo, redugdo da
variabilidade, redu¢do do tempo de desenvolvimento e redugdo dos custos (Montgomery,
D.C., 2017). Dentre as técnicas da superficie de resposta, o CCD ¢ o delineamento mais
utilizado, apresentando maiores vantagens que outros tipos de delineamento (Almeida et
al., 2018). A escolha de um CCD ¢ baseada na regido de interesse: quando essa regido ¢
uma esfera, o planejamento deve incluir pontos centrais para fornecer uma variancia
razoavelmente estavel da resposta prevista (Montgomery, D.C., 2017). Essa
configuragdo é composta por 2¥ pontos fatoriais, 2*k pontos axiais e n pontos centrais. A

Figura 9 ilustra o CCD para dois e trés fatores.

Figura 9: Representacio CCD 2 e 3 variaveis
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Fonte: Adaptado de Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2016).
47



Para simplificar a visualizagdo da forma da superficie de resposta, geralmente
plotam-se os contornos da superficie de resposta, conforme mostrado na Figura 10. Os
graficos de contorno permitem projetar uma superficie tridimensional em um plano
bidimensional, facilitando a interpretagdo do comportamento da varidvel resposta em
funcdo de dois fatores de controle, usualmente representados pelos eixos x;e x,. Nesse
tipo de grafico, sdo tragadas linhas que conectam pontos com o mesmo valor da resposta,
denominadas linhas de nivel. Cada contorno, portanto, corresponde a uma altura
especifica da superficie de resposta, possibilitando identificar regides de maximo, minimo
ou estabilidade da resposta, bem como avaliar a sensibilidade da variavel em relagao as

variagoes simultaneas dos fatores.

Figura 10 : Superficie de resposta e grafico de contorno

T

/

Fonte: Autora (2026).

Diversos estudos utilizam a RSM para otimizar e modelar seus processos devido
a sua capacidade de identificar as condigdes ideais de operacdo e explorar as interagdes
entre multiplos fatores. A seguir, serdo apresentados alguns trabalhos que utilizam essa
metodologia em diferentes aplicacdes.

Myers, Khuri e Carter (1989) realizaram uma revisao sobre o progresso de RSM
em diversas areas de planejamento experimental durante o periodo de 1966-1988.
Oliveira et al. (2023) também realizaram uma revisdo bibliografica focada RSM, porém
voltada para modelagem e otimizag@o do processo de fresamento de topo de aco. Esses
autores buscaram identificar os principais fatores, niveis e respostas utilizados pelos

pesquisadores em seus experimentos, bem como os principais delineamentos
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experimentais e métodos de otimizagdo utilizados. Nessa pesquisa constataram que os
principais fatores que influenciam esse processo sao profundidade de corte, velocidade
de corte, velocidade da mesa e avango, enquanto as respostas sdo rugosidade superficial,
forcas de corte e o desgaste da ferramenta. Além disso, dentre os delineamentos
experimentais, o mais utilizado foi o CCD, seguido do Box—Behnken e Taguchi.

Aquila et al. (2020) propuseram uma metodologia de otimizagdo combinando
RSM e NBI para determinar a melhor combinagao para o layout de parque edlico e tipo
de equipamento, com o objetivo de maximizar o bem-estar do setor elétrico. De modo
similar, Rocha et al. (2021) utilizaram essa combinagdo de métodos para otimizar o
processo de extragao de mucilagem de linho. Além desses autores, Uzoh et al. (2021)
utilizaram os mesmos métodos para otimizar a producao de biodiesel de alta qualidade,
conseguindo uma conversao eficiente de 6leo de semente de borracha de seringueira em
biodiesel com propriedades de combustivel desejadas.

Kazemian et al. (2021) desenvolveram um modelo preditivo para investigar a
relagdo entre os fatores operacionais, como a espessura da camada de material de
mudanga de fase, radiagdo solar, temperatura de fusao e temperatura ambiente, e variaveis
de resposta, incluindo energia elétrica, energia térmica, energia elétrica, energia térmica
e geracdo de entropia, em um sistema fotovoltaico térmico.

Terrab et al. (2022) investigaram as condi¢des operacionais ideais para reduzir a
temperatura de um painel fotovoltaico, visando melhorar seu desempenho elétrico e
térmico. Para isso, utilizaram o DOE para analisar os efeitos de fatores como a velocidade
da dgua, comprimento do tubo, diametro, espessura e temperatura do fluido de entrada no
desempenho do sistema, além de descrever as interagdes entre esses fatores.

Okafor et al. (2022) aplicaram RSM para modelar e otimizar o processo de
compositos de madeira carbonizada/didxido de silicio. El-Sanabary et al. (2024)
combinaram técnicas de aprendizado de maquina com andlises estatisticas, como DOE e
ANOVA, para otimizar os pardmetros do processo de prensagem de canal com o objetivo
de melhorar o comportamento de desgaste de uma liga composta por magnésio.

Sibiya et al.,(2022) modelaram a coagulacao por amido de arroz magnetizado para
tratamento de aguas residuais, utilizando o design Box-Behnken (BBD) e comparando os
resultados com redes neurais artificiais, mostrando boa concordancia entre os métodos.
Pinheiro et al. (2024) realizaram um estudo sobre um depressor a base de amido
modificado, com o intuito de reduzir a tensdo superficial da 4gua e, assim, aumentar a

estabilidade e a formagdo de nano e microbolhas. Akal, Eminoglue e Ozer (2023)
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otimizaram a concentragdo de estabilizador e o tempo de inchaco da aveia na producao
de leite de aveia, utilizando um delineamento rotativo para estudar os efeitos nas
propriedades reologicas e sensoriais.

Souza et al. (2025) utilizaram RSM para estimar a vida média e regressdo aplicada
aos residuos para modelar a variabilidade, integrando posteriormente a distribuicao de
Weibull para analise de confiabilidade. O método incorporou simulacdes de Monte Carlo
para considerar a incerteza dos parametros estimados, permitindo a geragao de cendrios
de confiabilidade a partir de um unico conjunto experimental. Os resultados
demonstraram elevada capacidade preditiva, evidenciando o potencial da integracdo entre
modelagem estatistica e analise probabilistica para suporte a decisdo em substituicdo de
ferramentas.

Souza et al. (2025a) utilizaram RSM para estruturar os ensaios com variagao de
velocidade de corte, avango e profundidade de corte em um processo de usinagem a seco
do Ti—6Al-4V. A partir dos dados obtidos, foram incorporadas varidveis derivadas de
principios fisicos, como energia especifica de corte e tensdo de cisalhamento, que
alimentaram modelos de Machine Learning para predi¢do da rugosidade superficial. Os
resultados evidenciaram elevada capacidade preditiva, destacando o potencial da
integracdo entre planejamento experimental baseado em RSM e técnicas avancgadas de
modelagem para a otimiza¢ao da qualidade superficial.

Considerando aspectos ambientais, Pires et al. (2023) modelaram duas fungdes
objetivo sendo uma referente a Pegada de Carbono e a outra financeira (Valor Presente
Liquido) em relagdo a quatro variaveis controlaveis, aplicando o método NBI para
construir a fronteira de Pareto.

Os trabalhos apresentados evidenciam a ampla aplicagdo da Metodologia de
Superficie de Resposta na modelagem de fendmenos associados aos processos de
usinagem, destacando sua relevancia na analise de desempenho, otimizagdo de
parametros de corte e planejamento experimental. A versatilidade da RSM, aliada a sua
fundamentagao estatistica, consolida-a como uma ferramenta amplamente empregada na
literatura para representacdo funcional de varidveis tecnologicas. Na se¢do seguinte, sao
apresentados os métodos de modelagem de funcdes considerados nesta pesquisa,
enfatizando os fundamentos tedricos que sustentam sua aplicagdo no contexto deste

estudo.
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2.4. Caracteristicas basicas da modelagem

A modelagem de respostas obtidas por meio de delineamentos experimentais ¢
frequentemente realizada por OLS. Esse método eficiente pressupde que os residuos
decorrentes do processo de estimacdo atendam as condigdes de normalidade e
independéncia, sendo esta tiltima majoritariamente caracterizada pela homogeneidade da
variancia. Em outras palavras, os residuos devem ser normais, ndo correlacionados e
homoscedasticos, com realizacdes independentes dos valores ajustados (Gomes et al.,
2012; Montgomery, 2017; Myers, Montgomery ¢ Anderson-Cook, 2016).

Nos métodos classicos de OLS, o vetor de respostas observadas (y) mantém uma
relacdo com a matriz de delineamento (X) definida por um vetor de coeficientes (B) a
priori desconhecidos. Como essa relagao ndo € deterministica, um vetor de termos de erro
(2) acompanha o vetor de valores ajustados (Y), de modo que:

Y (1) = X p)B(px1) F E () (1)

Onde: e=y—Xprepresenta o vetor de residuos do modelo de média y, n é o
numero de observagoes, e p representa o nimero de coeficientes que devem ser estimados.

Na Eq. (1), o vetor de coeficientes B, ¢ obtido minimizando os residuos ao

quadrado "¢ = (y — Xf})T (y ~ Xﬁ), o que leva a:

B=| (x"x)"(x"y)] @
Com esses coeficientes, um modelo quadratico completo para k fatores pode ser

representado como:
k k k=1 k
S)=By+ D B+ Y foxt + D Py =Ba(x) 3)
i=1 i=1 i=1 j=i+l
Onde: k é o numero de variaveis independentes; 5, ¢ o termo independente; f; ¢
o coeficiente referente ao efeito linear; B € o coeficiente referente ao efeito quadratico;
Bi;j € o coeficiente referente aos efeitos de interagdo medidos entre as variaveis de entrada

X; er.

T( )_[1 2 2 2 ]
2 (X)={l X X, o X XXy e X XXy XXy ... XX

f(x)zﬁTz(x) where: “)
ﬁT:[ﬁo ﬁl ﬂz ﬁk 1811 ﬂzz ﬂkk ﬂlz ﬂlS ﬁk—l,k]

Os valores ajustados (¥) também podem ser resumidos como:
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- ~ -1
§=Xp = x[(xTx) (XTy)} - Hy (5)
Na Eq. (6), H representa a “matriz de projecdo” (Hat matrix) usada para calcular
os valores ajustados e o coeficiente de determinagio (R? pred.), cOmo:
H=X(X"X)'X" (6)

Tomando os elementos da diagonal principal de H, 4., o coeficiente de

ii°

determinagio de previsdo (R? pred) pode ser calculado como:

a2 )

R} ., = i=12,...n n=2"+2k+n, (7)
1 1n
yTy—(Zy,»j
n\a
Sendo R? e R%,. dados por:
T nT T Twvp T T 0
-B\X'y)l-y X X' X -1
R Y'Y BT (X"y)-y"Xp+BT(X"X) p Rid,=1—[n j(l_Rz)
1 n 2 _p
vy (2]

Para avaliar a qualidade do modelo proposto, calcula-se a soma dos quadrados

®)

relacionada ao “Lack-of-Fit” do modelo:

lT

. 1,1
N :yT[ Iy _X(XTX) } y_YEYOT Inﬂ - ';l : 9
0

Onde: I representa uma matriz identidade de ordem N, N ¢ o nimero total de
observagdes ou experimentos (Para CCD, N = 2%+ 2k + n,), n, é o niimero de pontos
centrais do CCD e y, € o vetor que contém as réplicas da variavel resposta de interesse
avaliadas com os pontos centrais, 1, ¢ um vetor unitario com n, linhas e I, representa
uma matriz identidade de ordem n,,.

Do Apéndice 2 a Apéndice 3, ¢ possivel observar que o intervalo de confianga

de (1-a) % pode ser derivado do POE, resultando em um intervalo dado por:

E[f(x)]=y= fa/znp\/ [ (X)(XT )ZT(X)} (10)

Onde: ng ¢ o termo do erro quadratico médio (Mean Squared Error - MSE),

responsavel por contabilizar o erro experimental e eventuais efeitos aleatdrios ou

influéncia de fatores de ruido; n € o nimero de experimentos, p ¢ o numero de coeficientes
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considerados no modelo, a ¢ o nivel de significncia e ¢ ¢ uma variavel aleatoria de ¢-
student com n-p graus de liberdade.
O método OLS funciona corretamente quando os residuos sdo independentes,

homoscedasticos e normalmente distribuidos, com média zero e variancia ¢,2. Quando

essa suposicao ¢ violada, a heterocedasticidade deve ser corrigida usando algum tipo de
transformagao ou, mais comumente, usando o método WLS, que compreende uma matriz
de peso diagonal W cujos elementos diagonais sdo iguais ao inverso da variancia prevista
no ponto Xo. Para corrigir os efeitos nos coeficientes causados por essa influéncia, o OLS
¢ aprimorado pela introdu¢do da matriz W = diag {l/slz, 1/522, ey l/Snz} em Eq. (11),

CcComo.
By :[(XTW X)' (x"w y)} (11)

A Eq. (11) ¢ uma escolha adequada para a modelagem simultanea da média e da

variancia. No entanto, nessa abordagem, a distribuicao de si2 geralmente ndo ¢ levada em

consideracdo. Como resultado, o procedimento de estimativa fornecido pela OLS
claramente ndo consegue explorar a distribuicdo da varidncia amostral. Geralmente, as

2 2 2

amostras de varidncia aleatoria s,°, s,°, ..., s °, sdo estimativas independentes das

variancias em cada ponto do projeto e seguem uma distribui¢ao qui-quadrada (XZD), que,

por sua vez, representa um caso especial de uma distribui¢do gamma com parametro de
dispersdao 2/v. Portanto, o WLS também deve ser usado com cuidado para modelar
varidveis de resposta ndo normais. Para tais casos, 0 GLM pode se tornar uma opgao mais
adequada, pois integra varias propriedades atraentes do modelo /og-/inear para variancia
seguindo uma transformacao log-link acoplada.

Suponhamos que Var(y): o'W . Se a matriz W for diagonal, mas tiver elementos

idénticos, serdo obtidas observacdes independentes com variancia constante; se 0s
elementos da matriz W forem distintos, as observagdes de y serdo independentes entre si,
mas com variancias diferentes; se, no entanto, a matriz W tiver elementos diferentes de
zero fora da diagonal principal, as observagdes serdo correlacionadas (Myers et al., 2010).
Assim, independentemente das caracteristicas de W, um procedimento adequado para
promover a estimativa de parametros nao enviesados para o modelo ¢ a aplicacdo do
método dos minimos quadrados generalizados. Esse método modifica o algoritmo OLS,
considerando a distancia de Mahalanobis (MD) ao quadrado como a métrica de interesse

(M?), que ¢ definida como:
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M*=(y—XB)' W' (y - XB)=y "Wy - 2yW'X"B" + X"B"W X (12)
Procedendo a minimizagdo da Eq. (13), obtém-se o vetor de coeficientes estimado
pelo método GLM, tal que:
T -1
By = % = (x"WX)'(X"™Wy) (13)
Existem diversas situagdes em que a varidvel resposta deve ser tratada por meio
de GLM, especialmente quando os dados assumem a forma de contagens, isto ¢, numero
de ocorréncias em um intervalo especifico, ou de proporgdes, contextos normalmente
associados as distribuicdes de Poisson e Binomial. Além disso, a variavel resposta pode
seguir distribuigdes continuas assimétricas, distintas da normal, como lognormal, gama,
exponencial ou Weibull, bem como estar relacionada a fung¢des de confiabilidade, a
exemplo da fungdo de risco (Myers, Montgomery e Anderson-Cook, 2016).
Adicionalmente, o uso de GLM ¢ indicado sempre que a varidncia depende do
valor médio da resposta, caracterizando heterocedasticidade estrutural. Um exemplo
classico ¢ a distribui¢do de Poisson, na qual a média e a variancia da variavel aleatoria
coincidem e sdo ambas iguais ao pardmetro A, que representa a taxa média de ocorréncia
por unidade de tempo, comprimento, area, volume, entre outros. Dessa forma, quando um
DOE ¢ empregado para modelar respostas que seguem esse tipo de comportamento
probabilistico, a abordagem via GLM torna-se mais apropriada do que os modelos
lineares cléssicos.
Considerando a modelagem por Poisson, uma suposicio GLM pode ser escrita

COmo.
A= E(1x)=Var(r}x)=p =" (14)

Substituindo essa identidade na fun¢do de densidade de probabilidade de uma

variavel aleatoria de Poisson e escrevendo sua fungao de maxima verossimilhanga, temos

(Myers et al., 2010):

Tp

—e"TD (XTB))/ m 7exi (XTB))’,‘
e’ e e’ e

P(yx;ﬂ):T.:E(ﬂx; V=11"5— (15)

: i=l it
Segue-se que o logaritmo desta funcdo de verossimilhancga € escrito como:
og ()= 3-[[l - ~togl)
og Bx;y)= 2 [\x"BJy, — e ~log(n,! (16)
i=1

Ao maximizar a expressao dada pela Eq. (16), obtemos o estimador de méxima

verossimilhanca para os coeficientes de regressao de Poisson. Assim:
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i=l
A Eq. (17) ndo tem uma solucdo de forma fechada; no entanto, como ¢ uma funcao

convexa, pode ser resolvida por algoritmos de otimizagao baseados em gradiente.

2.5. Maxima Verossimilhanca Restrita
A escolha dos residuos ao quadrado (eiz) como dados de resposta utilizados para
estimar a variancia nem sempre reflete verdadeiramente o comportamento de ¢*, a menos
que o estimador P seja o vetor de parimetros verdadeiro p (Myers ef al., 2010; Myers,
Montgomery e Anderson-Cook, 2016). Como resultado, ndo se espera obter um estimador
ndo enviesado Y para o modelo de variancia, embora a quantidade de viés possa ser
bastante pequena neste caso.
Considerando que E(e) = Var (e,) ¢ Var(e)= W—X(XTW X)ﬁle. A matriz H
neste caso serd consideravelmente modificada, resultando na seguinte forma:
H=wW"X(X"W X)'X"W" (18)
Assim, os elementos diagonais em X(XTW X)ﬁlxT também s3o os elementos
diagonais de HW. Portanto, se apenas o elemento diagonal estiver envolvido
w-X(X"W X)'X", entdo:
E(ef)zaf —h,o7} (19)

Vale a pena notar que, na Eq. (19) o ajuste necessario em aiz pode ser obtido
usando o =e’ +h,6] em vez de e , sendo 4,67 considerado um termo de corregdo de

viés. Em termos praticos, &7 pode ser alterado pelo MSE. Assim, a varidncia pode ser

modelada diretamente a partir dos residuos corrigidos pelo viés.

2.6. Meédia e variancia de funcoes de variaveis aleatorias
Outra abordagem para modelar a variancia usando os residuos do modelo médio

envolve a partigilo da varidncia experimental o

Quando os residuos sao
heterocedasticos, ¢, ndo é totalmente uma “fonte de variincia comum”, € parte desse

valor pode ser explicada pelas modificagdes introduzidas na configura¢do do processo
descrita por cada linha da matriz de projeto (Kdksalan e Plante, 2003; Plante, 2001). A

partigdo de ¢,” segue o POE da seguinte maneira:
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ol=0p+ i O'fl_ xE [_@’(x) J (20)

ox.

i= i

As provas da Eq. (21) sdo apresentadas no Apéndice 1. Considerando uma
possivel covariancia (g,; ,;) entre duas variaveis de entrada aleatorias (ou fatores de
projeto) substituidas por seus respectivos coeficientes de correlagdo de Pearson (p,, xj),
Var [f(x)] pode ser representado como:

WW,]Z{FHU} }{Zz®%m}ﬁge}%w%§§} 1)

i=l j=i+l

Na forma matricial Eq. (22) ¢ representada por:

Varlf(x)] |, =3l &) £, 31 )] |, (22)
Onde: J[f(x)]z{a[g)(:)] 5[](;)(:2‘)] a[](;(cj)] }, T - O’)?x2 O?z O'x;xk

De acordo com Plante (2001) as seguintes etapas podem ser seguidas para obter
uma parti¢do de 0,”:

Passo 1: Estimar a funcdo da superficie de resposta da média esperada, conforme
sugerido pela Eq. (23), e armazenar os respectivos residuos.

Passo 2: Considerar uma estimativa da resposta da varidncia impulsionada pelos
residuos quadrados do modelo médio ou pela estimativa do valor absoluto dos residuos

médios do modelo, como:
k k k-1 k
2 T
e(xxz%"'z}/ixi"'z:?’ixi "'z Z%’jxixj =7 Z(X) (23)
i=l i=l i=l j=it+l
Entdo, a variancia estimada torna-se:

2
=le(x)" = {nﬁzy,x, +Z%x, +Z Z%, j (24)

i=1 j=i+l

Passo 3: A expressao da Eq. (24) ndo ¢ suficiente para explicar toda a variancia
residual associada a resposta de interesse, permanecendo uma parte inexplicada. De

acordo com Plante (2001), esse valor pode ser calculado usando a seguinte razao:

A |2

>
e
2 =l k
R = knl ,\2
E e
k=1 K

(25)
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A Eq. (26) representa o R? para o modelo criado com os valores absolutos dos

residuos derivados da equacdo da média |é(x] . A parti¢do da variancia do erro original em

porcdes explicadas e ndo explicadas ¢ entdo aproximada por:

o(x)’ +{ (1 - R2e<x)) o) } (26)

Onde: SR ¢oMSE dey.

2 0
op =

A variancia de partigdo o> pode ser usada como um peso para WLS, uma vez W
= diag {l/op%, 1/op%, ..., 1/op *}. 0p° também pode integrar os minimos quadrados

iterativos GLM log-link, conforme sera discutido na préxima se¢ao.
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3. METODOLOGIA
3.1.  Classificacdo do método de pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida com base em uma abordagem de Modelagem e
Simulagdo, proposta por Mitroff et al. (1974), conforme ilustrado na Figura 11. O ponto
de partida consistiu na definicdo da situacdo-problema, associada a necessidade de
adequar a modelagem da vida da ferramenta a presenga de heterocedasticidade intrinseca
ao processo de medicao dessa varidvel. Em seguida, foi estruturada uma abordagem
metodoldgica fundamentada na aplicagao de técnicas de Propagacao de Erro (POE) e de
Maiaxima Verossimilhanca Restrita (REML), com o objetivo de representar
simultaneamente a média e a variabilidade da resposta.

Na etapa subsequente, o modelo conceitual foi formalizado por meio da
especificagdo dos modelos estatisticos e dos procedimentos de estimagao dos parametros.
A validagdo da proposta foi realizada a partir de dados experimentais provenientes de
processos de usinagem, permitindo avaliar o desempenho dos modelos em condig¢des
reais de aplicacdo e comparar as abordagens alternativas em relagdo a modelagem

tradicional.

Figura 11: Metodologia de pesquisa

Modelo
Conceitual

Modelo

Fonte: Adaptado de Mitroff et al. (1974).
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Quanto a classificagdo da pesquisa, de acordo com Gil (2021), o estudo
caracteriza-se como pesquisa aplicada, uma vez que busca resolver um problema pratico
relacionado a modelagem da vida da ferramenta em processos de usinagem. Em relacao
aos objetivos, trata-se de uma pesquisa explicativa, pois procura identificar e analisar os
fatores que influenciam o comportamento da variabilidade da resposta. No que se refere
a abordagem do problema, a pesquisa ¢ classificada como quantitativa, visto que os dados
sao mensurados e analisados por meio de técnicas estatisticas, conforme a defini¢ao

apresentada por (Gerhardt e Silveira, 2019).

3.2. Metodologia da pesquisa

A Figura 12 sintetiza, de forma estruturada e sequencial, o encadeamento ldgico
adotado nesta tese, integrando modelagem estatistica sob heteroscedasticidade,
otimizagdo multiobjetivo e validagdo experimental. Cada etapa do fluxograma

corresponde a um bloco metodoldgico claramente definido e serd detalhado a seguir.

Figura 12: Fluxograma metodolégico da pesquisa

Seleciodo % | Comparacao Otimizacao Validacao
problema riavél dos modelos

Fonte: Autora (2026).

3.2.1. Sele¢ao de Problema

A primeira etapa da metodologia consiste na definicdo do problema de pesquisa,
que envolve a modelagem e a otimiza¢gdo da vida da ferramenta em cendrios
caracterizados por varidncia ndo constante. Parte-se da constatacdo de que a modelagem
tradicional baseada em minimos quadrados ordinarios (OLS) pode se tornar inadequada
na presen¢a de heterocedasticidade, uma vez que tal condi¢do viola um dos principais
pressupostos desse método. Além disso, considera-se a importancia de analisar e modelar
explicitamente a varidncia da vida da ferramenta, dado seu impacto em aspectos
relevantes do processo produtivo, como qualidade, estabilidade e confiabilidade
operacional.

Com esse objetivo, foi selecionado um estudo de caso principal. Para investigar
essa limitacdo e avaliar a abordagem metodoldgica proposta, foi revisitado o estudo de
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Campos (2015), utilizando dados provenientes de um Delineamento Composto Central
(CCD) aplicado ao torneamento de ago endurecido AISI H13. Os experimentos envolvem
sete pastilhas da Sandvik Coromant, incluindo ferramentas ceramicas ¢ de PCBN. A
escolha desse conjunto de dados assegura relevancia pratica e fornece uma base

experimental consolidada para a avaliacdo dos métodos propostos.

3.2.2. Modelagem da variavel
Na etapa de modelagem, a variavel resposta vida da ferramenta ¢ ajustada por trés
algoritmos distintos, desenvolvidos especificamente para lidar com heteroscedasticidade:
e« POE-WLS: Utiliza a parti¢cdo da variancia do erro original proposta por Plante
como estrutura de ponderagdo no ajuste via minimos quadrados ponderados;
e POE-GLM: Adota a distribui¢do Gamma com parametro de dispersdo igual a 2,
permitindo modelar explicitamente a variancia dependente da média;
e REML-GLM: Substitui a estimagao por POE pelo método REML, aumentando
a consisténcia das estimativas dos componentes de variancia.
Apds a aplicacdo desses trés algoritmos, seus resultados sdo comparados a
modelagem tradicional por OLS, permitindo avaliar ganhos em termos de ajuste,

coeréncia estatistica e capacidade de representacao da variabilidade experimental.

3.2.3. Comparagao dos modelos

A terceira etapa envolve a andlise comparativa entre os modelos ajustados. Para
essa finalidade, sdo considerados diferentes critérios estatisticos e diagndsticos destinados
a avaliar o desempenho, a qualidade do ajuste e a adequagdo dos modelos aos
pressupostos estatisticos. Diferentemente das abordagens tradicionais, essa comparagdo
nao se restringe apenas a analise da média estimada da vida da ferramenta, mas considera
explicitamente a varidncia associada a resposta, elemento central da proposta
metodologica deste trabalho. Essa etapa permite identificar o modelo mais adequado para
representar simultaneamente o comportamento médio e a variabilidade da vida da

ferramenta, servindo de base para a etapa subsequente de otimizagao.

3.2.4. Otimizagao da vida da ferramenta
Com o modelo selecionado, procede-se a otimizagdo simultdnea da vida média da
ferramenta e de sua variincia por meio do método Normal Boundary Intersection (NBI),

que permite gerar a fronteira de Pareto associada ao problema de otimizagdo
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multiobjetivo. Essa abordagem possibilita explorar o compromisso entre a maximizagao
da vida da ferramenta e a minimizagao de sua variabilidade, resultando em um conjunto
de solugdes eficientes ndo dominadas.

A selecao do ponto 6timo dentre as solugdes pertencentes a fronteira de Pareto ¢
realizada por meio do método Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS). Inicialmente, as alternativas sao classificadas com base no coeficiente
de proximidade (dmax). Entretanto, devido a elevada correlagdo observada entre a média
e a variancia da vida da ferramenta, o processo de decisao multicritério passa a incorporar
a Distancia de Mahalanobis, de modo a considerar explicitamente a estrutura de
covariancia entre as respostas. Adicionalmente, a auséncia de diferencas estatisticamente
significativas entre solugdes adjacentes na fronteira de Pareto motiva a aplicacdo da
analise multivariada de varidncia (MANOVA), permitindo avaliar a formacdo de

possiveis agrupamentos entre as solugdes eficientes.

3.2.5. Validagao experimental

A etapa final da metodologia corresponde a validagdao experimental e estatistica
da solugdo 6tima identificada. Para isso, foram conduzidos experimentos de confirmagao
no ponto 6timo obtido para a ferramenta CC670, com o objetivo de verificar a robustez e
a reprodutibilidade dos resultados obtidos na etapa de otimiza¢do. Essa fase ¢
fundamental para assegurar que a metodologia proposta ndo apenas produza solucdes
matematicamente eficientes, mas também resultados consistentes e aplicdveis em
condigdes reais de operagao.

Além disso, alguns estudos de caso apresentados no referencial tedrico foram
revisitados, permitindo avaliar o desempenho da abordagem de modelagem proposta em
diferentes condi¢des de processo. Essa etapa adicional contribui para verificar a
capacidade de generalizacdo da metodologia e sua aplicabilidade em distintos cendrios

experimentais.
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4. MODELAGEM MEDIA-VARIANCIA E OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO
DA VIDA DA FERRAMENTA

Esta secdo apresenta os fundamentos teoricos relacionados a modelagem
estatistica e a otimizacdo multiobjetivo da vida da ferramenta. Inicialmente, sdo descritos
os algoritmos utilizados para ajustar modelos capazes de representar o comportamento da
vida da ferramenta e de sua variabilidade. Em seguida, sdo apresentadas as equacdes
associadas ao processo de modelagem. A partir desses modelos, discute-se o método
Normal Boundary Intersection (NBI) para tratamento de problemas de otimizagao
multiobjetivo, voltados a analise conjunta da média e da variancia da vida da ferramenta.
Por fim, sdo apresentados conceitos relacionados a andlise estatistica e a tomada de
decisao multicritério, incluindo técnicas como MANOVA e o método TOPSIS associado

a distancia de Mahalanobis.

4.1. Procedimentos iterativos para modelar vida de ferramenta

Como observado em diversos estudos (Aggarwal et al., 2008; Campos et al.,2017;
Choudhury e El-Baradie, 1998, 1999; Davim, 2008; Davoodi e¢ Eskandari, 2015;
Hernandez et al., 2025; Paiva, Ferreira ¢ Balestrassi, 2007; Saedon et al., 2012; Severino
et al., 2012; Souza et al., 2025), a vida da ferramenta frequentemente apresenta
comportamento nao normal e residuos com heterocedasticidade significativa. Diante
dessas caracteristicas, a modelagem simultinea da média e da variancia da vida da
ferramenta pode ser conduzida por meio dos trés algoritmos descritos a seguir, os quais
podem ser implementados com ou sem a etapa de selecdo de varidveis pelo procedimento
Stepwise. Esses algoritmos sao:

a) POE-WLS: a parti¢cdo da variancia do erro original ¢ utilizada para definir os
pesos empregados no ajuste do modelo por minimos quadrados ponderados,
permitindo considerar explicitamente a heterocedasticidade observada nos
residuos.

b) POE-GLM: nesse método, em vez de estimar separadamente equacdes para a
média e para a variancia, como ocorre no WLS, a modelagem ¢ conduzida no
contexto dos Modelos Lineares Generalizados, assumindo distribui¢do Gamma
para a variavel resposta, pardmetro de dispersao igual a 2 e fun¢do de ligacao
logaritmica.

¢) REML-GLM: inicialmente, utiliza-se uma estimativa preliminar da variancia

como valor inicial. Em seguida, aplica-se um modelo GLM com distribui¢do
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Gamma, parametro de dispersdo igual a 2 e fun¢do de ligagdo logaritmica, sendo
a estrutura de variancia estimada por meio do método de maxima verossimilhanga

restrita.

Algoritmo 1: POE-WLS

Passo 1: Calcular B, usando OLS.
Passo 2: Armazenar os residuos (e)) da média obtidos no Passo 1 e armazenar seus valores absolutos

e respectivo MSE.

Passo 3: Calcular v, usando OLS com o valor absoluto do residuo obtido no Passo 2.

Passo 4: Obter a equagdo da variancia para y, Var[f(x)], |é(x] elevando ao quadrado a superficie de

resposta criada no Passo 3.
Passo 5: Calcular 0-12, = |é(x]2 +{ (1 - RZ‘G( )‘) [652[ f(x)]] } para cada zT(x) (CCD linhas) e construir uma

matriz de pesos cujos elementos da diagonal principal sejam iguais ao inverso da variancia da
partigdo prevista ¢,%, como W = diag {l/aplz, l/apzz, vy Loy 2}
n

Passo 6: Calcular a nova estimativa de B, _ para a equagdo da média

ﬁw = [(XTW X)_1 (XTW y)} com o0s pesos obtidos no Passos 5.

Passo 7: Repetir os Passos 1-6 até a convergéncia.
Passo 8: Armazenar as métricas de desempenho de qualidade da regressdo R2, RZEl G- R2pre 40 S (raiz

quadrada do MSE-ANOVA), e valor-F para lack of fit (F ).
Passo 9: Finalizar a rotina se as métricas de desempenho apresentarem valores satisfatorios. Caso

contrario, executar uma rotina Stepwise considerando o Principio da Hierarquia por meio de
um processo de “Forward Selection”.

Algoritmo 2: REML-GLM

Passo 1: Calcular B, usando OLS.

Passo 2: Calcular os residuos (e) do modelo médio obtido no Passo 1 e um conjunto de respostas

2_ 2 A2 N : . : . 2
o =e; +h,o; , onde h sdo os elementos diagonais da matriz “chapéu” X(X"X)'X", e &;

¢ 0 MSE obtido da ANOVA dey.

Passo 3: Utilizar O',.2 =ei2 +h[ioA',.2 como uma estimativa da varidncia no modelo, considerando a
distribui¢do Gamma com parametro de dispersdo igual a 2 ¢ fungdo de ligacdo log, para
calcular o valor inicial y,.

. . N s .
Passo 4: Utilizar y para produzir pesos a partir de 6% = e%i"0, e calcular a matriz de pesos W. Calcular
. . ~ 1 o -1
anova estimativa de B, para a equagdo da média como By, = [(XTW X) (XTW y )}
Passo 5: Calcular os novos residuos a partir de B, _ e, assim, novos valores de Giz = ei2 + hi,éf .
Passo 6: Usar 01-2 = e,-2 + hil-&iz como respostas em um GLM Gamma com ligacdo log para calcular

novos valores y com y,. Retornar para o Passo 4 ¢ atualizar y,.

Passo 7: Repetir Passo 1-6 até a convergéncia.
Passo 8: Armazenar os indicadores de desempenho de qualidade da regressio R?, RZa g R2lDrC .0 S (Raiz

quadrada do MSE-ANOVA), e valor-F para lack of fit (F ).

Passo 9: Finalizar a rotina se as métricas de desempenho apresentarem valores satisfatérios. Caso
contrario, executar uma rotina Stepwise considerando o Principio da Hierarquia por meio de
um processo de “Forward Selection”.
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Algoritmo 3: POE-GLM
Passo 1: Calcular B, usando OLS.

Passo 2: Armazenar os residuos (e)) da média obtidos no Passo 1 e considerar seus valores absolutos

A

e(XX e o respectivo MSE.

Passo 3: Calculary, _ usando OLS com o valor absoluto dos residuos obtido no Passo 2.

A

e(xx da superficie de

Passo 4: Obter a equacdo de variancia para y, Var[f(x)], usando o quadrado de

resposta criada no Passo 3.

Passo 5: Calcular e armazenar 0-123 = |é(x)2 +{ (1 - RZ‘A ( )‘) [0'52[ f(x)]] } para cada linha do CCD.

Passo 6: Usar 63 como resposta em um GLM Gamma e uma ligagdo log para a regressio de Poisson

52 = e %, ¢ calcul iz diagonal d jos el d0-nul d
6{ = e"i¥o e calcular a matriz diagonal de pesos W cujos elementos ndo-nulos correspondem
aos valores de variancia predita pelo modelo Poisson. Calcular uma nova estimativa de B,

para a equacdo da média com ﬁw = [(XTW X)_1 (XTW y)} .

Passo 7: Calcular os novos residuos e os novos valores de 63.
Passo 8: Repetir Passo 5-7 até a convergéncia.
Passo 9: Armazenar os indicadores de desempenho de qualidade da regressdo R?, R2a g R2pre 10 S (Raiz

quadrada do MSE-ANOVA), e valor-F para lack of fit (F ).
Passo 10: Finalizar a rotina se as métricas de desempenho apresentarem valores satisfatorios. Caso

contrario, executar uma rotina Stepwise considerando o Principio da Hierarquia por meio de
um processo de “Forward Selection”.

4.2. Otimizacao da média e da variancia da vida da ferramenta

Esta se¢dao apresenta o procedimento de otimizagao simultinea da média e da
variancia da vida da ferramenta, com base nos modelos obtidos na etapa de modelagem.
O objetivo consiste em identificar condi¢des operacionais que maximizem a vida média
da ferramenta e, simultaneamente, minimizem sua variabilidade, caracterizando um
problema de otimiza¢do multiobjetivo.

Para tratar esse problema, serd empregado o método de Interse¢cdo Normal a
Fronteira (Arruda et al., 2019; Das e Dennis, 1998; Pereira et al., 2025; Pereira e Paiva,
2025), o qual permite gerar um conjunto de solucdes Pareto-6timas que representam o
compromisso entre as fungdes objetivo associadas a média e a variancia da vida da
ferramenta. O método NBI constroi sistematicamente a fronteira de Pareto por meio da
intersecdo normal a fronteira convexa formada pelas fungdes objetivo, possibilitando a
obten¢do de solucdes factiveis e bem distribuidas ao longo da fronteira eficiente em
problemas de otimizagdo multiobjetivo (Multiobjective Problem, MOP) (Das e Dennis,
1998).

Adicionalmente serd aplicado o Planejamento Robusto de Parametros (Robust
Parameter Design - RPD) (Arruda et al., 2019; Gaudéncio, Almeida et al., 2019; Lopes

et al.,2016; Plante, 2001) o qual permite tratar simultaneamente multiplas superficies de
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resposta associadas a vida média da ferramenta e as suas respectivas variancias. Essa
abordagem possibilita identificar configuragdes de processo que nao apenas otimizem o
desempenho médio, mas também reduzam a sensibilidade do sistema a fontes de
variabilidade.

O método NBI gera uma fronteira de Pareto com solucdes factiveis entre as
diversas fung¢des objetivo em um problema de otimiza¢ao multiobjetivo (Multiobjective
Problem - MOP) Desenvolvido para encontrar solucdes em regides nao convexas da
fronteira de otimizagdo, o método tornou-se uma alternativa adequada as somas
ponderadas (WS) (Gomes, 2012; Paiva et al., 2010). Além disso, o NBI ¢ capaz de
fornecer solugdes Pareto-Otimas equiespagadas ao longo da fronteira (Das e Dennis,
1998). Considerando um subespaco afim de dimensao inferior contendo uma estrutura de
Minimos individuais convexos (Convex Individual Minima - CHIM), tal que {®p: B €
R, Y-, B: =1, Bi > 0}, o NBI encontra o ponto de interse¢do entre o limite 0F ¢ a
normal apontando para a origem, comeg¢ando a partir de qualquer ponto no CHIM.
Considerando fi como o vetor normal unitario para o CHIM apontando para a origem,
entdo OB + Dn, D € R, o conjunto de pontos nessa normal. O ponto de intersegdo entre
anormal e o limite # mais proximo da origem serd um ponto de Pareto viavel pertencente
ao limite. Para manter a ortogonalidade de ®J + Dn em cada interagdo (fornecida por
diferentes vetores de peso, PB), esse valor deve ser igual a distancia de F(x)-FY(x), que é
representada pelo vetor de fungdes objetivas escalonadas, F(x). O parimetro D é um
escalar equivalente ao comprimento de um segmento perpendicular a linha da utopia, e
® representa a matriz payoff, uma matriz que contém os minimos individuais fi*(x;*) para
cada fungdo objetivo. Assim, a matriz ® representa a matriz payoff escalonada. Por fim,
nl pode ser substituida por um vetor quasi-normal que mantém uma equivaléncia com a
matriz escalonada, como fi = —®e, onde e é um vetor coluna unitario. Considerando os

elementos acima, a versao multiobjetivo do método NBI pode ser escrita como:

Max D
(st)

St @)=, B = DB ) = F(x) ) =0

k
gz(x)=2xi2£p2 i=1,2,---k
i=1

y 27
g0=) f,=1 0<f,<1 j=12p

Jj=1
gm(X)SO m:1,2,"',7"

h(x)=0  n=3.4,.4

er:sz/Z7
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Onde p ¢ o numero de fungdes objetivas, g ¢ o nimero de restri¢des de igualdade,
r ¢ o numero de restricdes de desigualdade e Q representa o espago de solugao.

Em um problema de otimizacao biobjetivo, ha dois pontos de ancoragem dados
por AiT=[f1(x1*), f2(x1*)], onde x;* € 0 6timo individual para fi(x) e A2T=[f1(x2*), f2(x2%)],
onde x»2¢ o 6timo individual para f>(x). A ligacdo entre os dois pontos de ancoragem ¢
chamada de “Linha da Utopia” ou CHIM. Em MOP, “Utopia” significa a idealiza¢ao de
um estado em que todas as fungdes objetivas atingem seus respectivos alvos (Das e
Dennis, 1998; Pereira et al., 2025; Pereira e Paiva, 2025). O ponto de utopia(fY) é o vetor
que contém os 6timos individuais de cada funcdo, como fU(x) = [f"(x7), 5 (x3)] e
geralmente ¢ colocado fora da regido viavel. Por outro lado, o ponto Nadir fV(x) =
[f1(x3), f2(x1)] contém os valores ndo 6timos de cada fungdo objetivo, representando a
pior solugdo possivel no espago viavel. Os pontos Utopia fU(x) e Nadir fV(x) sdo usados
para normalizar as fungdes objetivos originais fij(x) de acordo com a seguinte interpolacdo

linear:

7o) =L o

SR )= £ (x)

A Fronteira de Pareto, e alguns elementos importantes para o NBI, encontram-se

representados na Figura 13.

Figura 13: Descricio grafica do método NBI

f gx)

£, (x1)

Ponto de Nadir (fV)
Linha de utopia

fz(X) P e

B o}

w=0,55
Fronteira de Pareto

JNeD) .Ponto de Utopia (fY)

> f(x)

Jix) (0 fy (x3)

Fonte: Adaptado de Bacci et al. (2019).
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A formulacdo do método NBI para um problema com apenas duas fungdes

objetivo pode ser escrita como:
I‘;IELJ;L f1(x)
S.t: fi(x)— HL(x)+2B,—1=0
0<p; <1

(29)

ApoOs executar todas as iteragdes do método NBI, varias alternativas viaveis e
Otimas para a relacdo de compromisso dual entre a média e a variancia da vida da
ferramenta estardo disponiveis. Essas solugdes podem ser discriminadas, agrupadas e
classificadas de acordo com sua capacidade de atingir ambos os objetivos usando
algoritmos de tomada de decis@o, como a TOPSIS (Ahmadi et al., 2015; Gaudéncio,
Almeida et al., 2019).

No contexto da TOPSIS, a melhor solugdo entre as solu¢des 6timas de Pareto sera
a alternativa que estiver simultaneamente mais préxima do ponto Utopia e mais distante
do ponto Nadir (ou Pseudo-Nadir) (Ahmadi et al., 2015; Gaudéncio et al., 2019). A
relagdo entre essas duas métricas de distancia pode ser expressa matematicamente pela
Eq. (30).

-)
d= ﬁo T (30)

Onde p ) ¢ a distancia da solugdo de Pareto até o ponto de Utopia e p ) ¢ a
distancia até o ponto de Nadir ou Pseudo-Nadir. Os valores obtidos previamente indicam
quao longe a solugdo ndo-dominada satisfaz o i objetivo. Quanto maior o valor da fungio
(d), melhor é o candidato ao status de Pareto-6timo. Neste trabalho, ¢ sugerido que p e
p©) sejam calculados como uma Distancia Generalizada(GD), p[y(x), @], (Khuri e
Conlon, 1981), considerando o vetor de solugdo x, um vetor que contém as funcdes

objetivo individuais, F(x), o vetor-alvo ¢, e a matriz de covariancia estimada dos dados

de média e variancia X, de modo que:

plr(x).o]= [F(x)- o] = [F(x)-¢] 31)
2" (x)XTX) " z(x)

Onde: @' =[A&D, &), .., ] FT(x) =

[iX), f2(X), .., fr(X)]ez"(X). A matriz de varincia-covariancia das respostas

esperadas, X, pode ser obtida utilizando a Eq. (32):
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Y' [1n -XX"'X)'X" ]Y (32)
(n-p)
Onde: X representa a matriz de delineamento experimental (um CCD, por

=

exemplo), Y € o vetor contendo os dados de média e variancia da vida da ferramenta, n

¢ o numero de experimentos € p € o numero de coeficientes nos modelos preditos para

cada superficie de resposta.
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5. APLICACAO DA METODOLOGIA DE MODELAGEM E OTIMIZACAO
DA VIDA DA FERRAMENTA

Este capitulo apresenta a aplicagdo da metodologia de modelagem e otimizagao
da vida da ferramenta proposta neste trabalho. Inicialmente, descreve-se o estudo de caso
selecionado, incluindo as caracteristicas do processo de usinagem, os materiais
envolvidos e o planejamento experimental adotado. Em seguida, sdo aplicados os
métodos de modelagem desenvolvidos para representar simultancamente a média e a
variancia da vida da ferramenta, considerando a presenga de heterocedasticidade nos
dados experimentais. A partir dos modelos obtidos, realiza-se a comparacdo entre as
diferentes abordagens estatisticas empregadas e procede-se a etapa de otimizagdo
multiobjetivo, com o objetivo de identificar condi¢des operacionais que maximizem a
vida média da ferramenta e, simultaneamente, minimizem sua variabilidade. Por fim, os
resultados sdo analisados ¢ discutidos a luz da literatura, destacando as contribui¢oes da
metodologia proposta para a modelagem e a tomada de decisdo em processos de

usinagem.

5.1. Torneamento do aco AISI H13 endurecido

Como estudo de caso de acompanhamento para a modelagem e otimizagdo da vida
da ferramenta, apresenta-se a operacao de torneamento de barras cilindricas de ago AISI
H13 temperado (® 50 mm % 100 mm) realizada por Campos (2015). As barras cilindricas
apresentam composi¢do quimica de 0,40% C, 0,35% Mn, 1,00% Si, 5,25% Cr, 1,00% V
e 1,50% Mo. As pecas de trabalho de AISI H13 utilizadas nos experimentos foram
previamente temperadas em atmosfera a vacuo em uma faixa de 1000-1040 °C e
posteriormente revenidas, atingindo dureza média de 54 + 1 HRC.

Para fins de comparagdo, o mesmo CCD foi replicado para sete diferentes tipos
de pastilhas (Figura 14) seguindo os mesmos parametros € niveis descritos na Tabela 2.
A descricao das caracteristicas de cada uma das pastilhas utilizadas ¢ apresentada na
Tabela 1. Cada pastilha possui quatro arestas de corte disponiveis por ferramenta e ¢
substituida apos atingir um desgaste maximo de flanco de VBmax = 0,30 mm, que ¢ o

critério de fim de vida adotado ao longo deste trabalho.
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Figura 14: Amostra das sete pastilhas utilizadas no torneamento do aco AISI H13 endurecido

CC6050 CC650 PCBN 7025 CCe670
m m | |

Fonte: Adaptado de Campos (2015).

Tabela 1: Pastilhas usadas para torneamento do aco AISI H13 endurecido

Ceramica Geometria ISO Composi¢io Quimica
CC6050 CNGA120408 S01525 ALOs3 + TiN
CC 6050 (Wiper) CNGA120408 S01525WH AlLO; + TiN
CC 650 CNGA120408 T01020 70% AlO3 + Ti [22.5% C, 7.5% N]
CC 650 (Wiper) CNGA120408 T0O1020WG 70% AlOs; + Ti [22.5% C, 7.5% N]
CC 670 CNGN 120408 T01020 80% AlLO3+ 20% SICy

PCBN Padrao ISO Composi¢ao Quimica

PCBN 7025 CNGA 120408 S01030A CBN + TiC

PCBN 7025 (Wiper)  CNGA 120408 S01030 AWG  CBN + TiC

Um CCD com 19 experimentos foi realizado para obter o desgaste e a vida da
ferramenta em cada execugdo. A Tabela 2 apresenta as variaveis de controle consideradas
no experimento, bem como seus respectivos niveis experimentais codificados e valores
reais.

Apos a execucdo dos experimentos, para cada uma das sete ferramentas de corte
avaliadas, foram obtidos os valores de vida da ferramenta correspondentes a cada

combinagdo experimental. As ferramentas analisadas foram PCBN 7025, PCBN 7025W,
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CC6050, CC6050W, CC650, CC650W e CC670. Para cada execugdo experimental, a

vida da ferramenta foi medida em minutos, considerando o critério de fim de vida

previamente estabelecido para o processo de usinagem.

Os resultados obtidos para a variavel resposta vida da ferramenta sao apresentados

na Tabela 3. Cada linha da tabela corresponde a uma execugdo experimental do

planejamento CCD, contendo os valores das varidveis de entrada velocidade de corte

(Vc), avango (f) e profundidade de corte (ap), bem como as respectivas respostas de vida

da ferramenta para cada uma das sete pastilhas analisadas.

Tabela 2: Variaveis de controle utilizadas no experimento

Vi?jtvre;:ede Simbolo  Unidade —-20 -1,001:)Iiveis ]f)’,‘gg;imem?,sooo 1,682
Zoerlt‘;ddade de Ve m/min 57,390 100,000 150,000 225,000 267,610
Avango f mm/rev 0,060 0,100 0,150 0,225 0,270
f(rn‘ftf:“didade e mm 0090 0150 0225 0330 0390

Fonte: Campos (2015)

Tabela 3: CCD para vida da ferramenta das sete ferramentas usadas no torneamento do AISI H13

Fatores Respostas: Vida (min.)
N Ve f ap | PCBN 7025 PCBN 7025W CC6050 CC6050W CC650 CC650W CC670
1 100,00 0,10 0,15 66,00 70,00 57,00 62,00 59,00 61,00 59,50
2 225,00 0,10 0,15 33,00 35,00 30,00 33,00 31,25 32,25 35,50
3 100,00 0,22 0,15 54,00 57,00 48,50 52,00 48,50 50,50 50,50
4 225,00 0,22 0,15 30,00 32,50 26,50 30,50 26,00 30,00 31,00
5 100,00 0,10 0,33 63,00 67,50 58,50 63,00 58,00 62,50 60,00
6 225,00 0,10 0,33 31,50 33,00 26,00 30,00 26,25 28,50 29,50
7 100,00 0,22 0,33 53,00 55,00 49,00 52,00 48,50 50,50 50,50
8 225,00 0,22 0,33 31,50 31,50 26,50 28,50 26,00 27,50 29,50
9 57,39 0,16 0,24 60,50 63,00 56,00 59,00 56,50 58,00 59,00
10 267,61 0,16 0,24 25,50 28,50 22,50 24,50 21,50 23,50 28,00
11 162,50 0,05 0,24 40,00 42,50 37,00 39,00 36,00 37,50 38,00
12 162,50 0,26 0,24 41,50 44,50 38,25 40,25 38,50 40,00 40,00
13 162,50 0,16 0,09 51,50 54,50 50,00 51,00 47,25 49,50 49,25
14 162,50 0,16 0,39 48,50 51,50 46,00 47,50 45,00 46,00 48,00
15 162,50 0,16 0,24 43,50 46,50 42,00 43,50 40,50 42,00 44,50
16 162,50 0,16 0,24 44,50 45,50 41,50 43,00 41,00 42,50 44,00
17 162,50 0,16 0,24 42,50 47,50 42,50 44,50 42,00 41,50 45,00
18 162,50 0,16 0,24 43,25 47,00 41,00 44,00 41,50 42,00 46,00
19 162,50 0,16 0,24 44,00 46,50 42,25 45,00 42,00 43,00 44,50
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Figura 15: Média e variancia para a vida de sete ferramentas de corte diferentes
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Fonte: Autora (2026).
Tabela 4: Valores absolutos para os residuos da vida de cada ferramenta de usinagem
PCBN
n 7025 PCBN 7025W CC6050 CC6050W CC650 CC650W CC670
1 2,818 3,654 0,943 2,410 2,136 2,530 1,965
2 0,298 0,108 0,325 0,327 0,935 0,712 1,013
3 0,110 0,231 0,289 0,013 0,121 0,065 0,341
4 2911 3,564 4,058 3,070 3,322 3,257 3,111
5 3,393 3,741 2,971 3,358 3,069 3,588 2,798
6 0,372 0,055 0,797 0,275 0,133 0,395 0,654
7 0,185 0,068 0,761 0,039 1,188 0,382 1,326
8 2,336 3,477 2,030 2,122 2,389 2,200 2,278
9 3,636 4,490 2,227 3,276 2,438 3,213 2,398
10 2,954 4,240 3,764 2,868 2,797 2,746 2,840
11 3,859 4,343 2,184 3,649 3,693 4,137 3,197
12 3,177 4,094 3,720 3,241 4,052 3,670 3,639
13 0,045 0,170 1,694 0,329 0,099 0,207 0,275
14 0,727 0,080 0,157 0,736 0,259 0,674 0,717
15 0,027 0,091 0,097 0,48 0912 0,184 0,315
16 0,973 1,091 0,403 0,986 0,412 0,316 0,815
17 1,027 0,909 0,597 0,514 0,588 0,684 0,185
18 0,277 0,409 0,903 0,014 0,088 0,184 1,185
19 0,473 0,091 0,347 1,014 0,588 0816 0315
MSEr, 9,269 14,245 8,200 8,569 8,737 9,531 7,785
R(lei]) 89,630 91,640 86,560 88,120 94,650 91,730 92,280
[1-R?(lei))]*MSEr) 0,9612 1,1906  1,1018 1,0177  0,4670 0,7884  0,6008
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Tabela 5: Variancias estimadas para a vida de cada ferramenta de usinagem

N PCBN 7025 PCBN7025W CC6050 CC6050W CC650 CC650W CC670 A

1 11,035 18,650 2,692 8,876 5,879 9,123 4,829 0,637
2 1,302 1,513 2,152 1,397 2,035 1,699 2,302 1,449
3 1,186 1,630 2,109 1,191 0,618 0,985 1,001 1,449
4 10,761 17,505 23,027 12,452 13,311 13,186 11,429 3,226
5 16,472 18,930 10,397 15,821 11,604 17,270 10,148 0,637
6 1,560 1,514 1,718 1,471 0,624 1,353 1,295 1,449
7 1,402 1,498 1,685 1,322 2,430 1,555 2,866 1,449
8 8,499 16,386 6,930 7,419 7,915 7,437 7,667 3,226
9 9,767 15,692 4,728 7,741 5,027 7,323 5,085 0,595
10 7,413 14,035 10,673 6,862 5,985 6,371 6,628 2,778
11 11,740 14,354 4,632 10,636 11,561 14,058 9,107 0,595
12 8,094 13,241 10,299 8,067 13,887 10,546 11,190 2,778
13 1,060 1,439 1,500 1,031 0,536 0,820 0,601 1,695
14 0,961 1,538 1,153 1,020 0,484 0,789 0,711 1,695
15 1,312 1,509 1,355 1,429 0,762 1,012 0,944 1,695
16 1,312 1,509 1,355 1,429 0,762 1,012 0,944 1,695
17 1,312 1,509 1,355 1,429 0,762 1,012 0,944 1,695
18 1,312 1,509 1,355 1,429 0,762 1,012 0,944 1,695
19 1,312 1,509 1,355 1,429 0,762 1,012 0,944 1,695

Nota: o parametro A ¢ a média de uma varidvel aleatéria de Poisson e representa o nimero médio de
passagens de torneamento por minuto em uma dire¢do de corte longitudinal. A também ¢ igual ao inverso

de Ct.

A Figura 15 mostra o comportamento da média e da variancia da vida da
ferramenta ao longo das dezenove experiéncias realizadas. E possivel observar que a
dinamica de cada série temporal associada a média apresenta comportamento semelhante
e elevado grau de correlagdo entre as diferentes pastilhas analisadas, indicando que a vida
da ferramenta responde de maneira consistente as condigdes de corte avaliadas,
independentemente do inserto empregado. Por outro lado, a varidncia exibe um
comportamento mais heterogéneo, com variagdes mais pronunciadas para a pastilha
PCBN7025W em determinadas configuracdes experimentais.

Os valores da variancia mostrada na Figura 15 foram obtidos a partir de valores
absolutos para os residuos provenientes dos modelos de média da vida da ferramenta
(Tabela 4). Em seguida, aplicou-se o método POE, resultando nos dados de resposta da
Tabela 5. A vida da ferramenta em cada execugdo experimental foi determinada no
momento em que o desgaste maximo de flanco atingiu um VBmax de aproximadamente
0,30 mm. A Figura 16 mostra as curvas de vida da ferramenta para cada execug¢ao

experimental realizada durante o torneamento de AISI H13 com insertos PCBN 7025.
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Figura 16: Comportamento do desgaste da ferramenta PCBN 7025 para cada configuracio de

usinagem do CCD
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Fonte: Autora (2026).

Figura 17: Gréfico de Pareto e grafico do efeito principal para a vida da pastilha PCN 7025
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Fonte: Autora (2026).

Observa-se na Figura 16 que a curva mais ingreme ocorre em uma configuracao
formada por Ve=267,6 m/min, /~=0,16 mm/rev e ap=0,24 mm, enquanto a mais suave
(representada em cor rosa) ¢ alcangada quando a velocidade de corte cai para to Ve=57,4
m/min, mantendo /'€ ap nos mesmos valores, como esperado. O comportamento estavel
das curvas de vida da ferramenta é verificado pelos pontos centrais. Nessa condicao, as
curvas apresentaram inclinacdo intermediéria, mostrando que, com uma taxa de remogao
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de material intermediaria, também ¢é possivel atingir vidas Uteis intermediarias da
ferramenta. Em geral, Vc ¢ o fator mais importante para explicar a vida da ferramenta
PCBN 7025, seguido pelo efeito da taxa de avango ao quadrado () e a interagdio entre
Ve e f(Figura 17).

A Figura 18 apresenta imagens microscopicas das arestas de corte das diferentes
pastilhas analisadas ap6s os ensaios de usinagem. As micrografias permitem observar as
condigdes da aresta de corte apds o processo de torneamento do aco endurecido AISI
H13, evidenciando os principais mecanismos de desgaste associados ao contato entre
ferramenta, cavaco e peca. A andlise visual dessas imagens contribui para a compreensao
dos mecanismos responsaveis pela degradacao progressiva das ferramentas ao longo do
processo de usinagem.

De maneira geral, observam-se predominantemente dois tipos de desgaste
caracteristicos em ferramentas de corte: o desgaste de flanco e o desgaste de cratera. O
desgaste de flanco ocorre na face de folga da ferramenta e esta diretamente relacionado
ao atrito entre a aresta de corte e a superficie recém-usinada da pega. Esse tipo de desgaste
tende a evoluir de forma relativamente gradual ao longo do tempo de corte e ¢
frequentemente utilizado como critério para defini¢do do fim de vida da ferramenta. J& o
desgaste de cratera se desenvolve na face de saida da ferramenta, sendo associado
principalmente ao escoamento do cavaco sobre essa superficie, além de fendmenos de
difusdo, adesdo e abrasdo em condicdes de elevada temperatura.

As imagens também evidenciam a ocorréncia desses mecanismos de desgaste em
diferentes materiais de ferramenta utilizados no estudo, incluindo insertos de PCBN
(PCBN7025 e PCBN7025W) e insertos ceramicos (CC6050, CC6050W, CC650 e
CC650W). De modo geral, observa-se que ambos os tipos de desgaste podem ocorrer
simultaneamente, embora sua predominancia possa variar de acordo com o material da
ferramenta e as condicdes de corte empregadas. Nos insertos de PCBN, por exemplo,
observa-se frequentemente a presenga de desgaste de flanco bem definido, acompanhado
em alguns casos por formagdo de cratera. Ja nos insertos ceramicos, dependendo da
configuragdo analisada, também sdo observadas regides de desgaste de cratera mais
pronunciadas.

A escala apresentada na figura permite visualizar a extensdo dos danos na aresta
de corte, evidenciando a degradagdo progressiva da ferramenta ao longo do processo de

usinagem.
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Figura 18: Comportamento do desgaste da ferramenta lateral PCBN 7025 (Ampliacio: 500x)
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Fonte: Adaptado de Campos (2015).

A Figura 19 apresenta as curvas de vida da ferramenta PCBN 7025W. E possivel
observar que a curva mais ingreme também ocorre em uma configuragdo Ve=267,6
m/min, f=0,16 mm/rev and ap=0,24 mm, enquanto a mais suave ¢ alcancada quando
Ve=100 m/min, /~=0,10 mm/rev e ap=0,15 mm, superando o desempenho de velocidades
de corte mais baixas, como Vc=57,4 m/min, combinadas com uma taxa de avango de

f=0,16 mm/rev e uma profundidade de corte ap=0,24 mm.
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Figura 19: Comportamento do desgaste da ferramenta PCBN 7025W em cada configuracgido de
usinagem CCD
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Figura 20: Grafico de Pareto e grafico do efeito principal para a vida da pastilha PCBN 7025W
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Fonte: Autora (2026).

Analogamente ao PCBN 7025, para o caso do wiper, Vc também ¢ o fator mais
importante para explicar a vida da ferramenta, seguido pela profundidade de corte
quadrada (ap?) e a interagdo entre Ve e f(Figura 20). Enquanto o inserto PCBN apresenta
vida da ferramenta de aproximadamente 65 min, o inserto do tipo Wiper é capaz de atingir
69,7 min, um valor 6,7% superior ao do inserto convencional, considerando condicdes de
corte caracterizadas por baixo nivel de energia e taxa de remocao de material controlada.

O fato de o PCBN 7025W operar por mais de uma hora antes da necessidade de
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substitui¢do constitui um aspecto relevante para aplicagdes industriais, uma vez que
contribui para a redugdo de paradas no processo produtivo. Consequentemente, essa
maior durabilidade pode resultar em aumento da produtividade, permitindo a fabricagao
de um maior nimero de pegas sob as mesmas condi¢des operacionais.

De forma semelhante ao observado para o inserto PCBN 7025W, a analise das
curvas de desgaste apresentadas na Figura 21 indica que a V¢ € o fator mais influente na
vida da ferramenta. Observa-se que maiores valores de V¢ resultam em inclinagdes mais
acentuadas nas curvas de desgaste, indicando aumento da taxa de desgaste e,
consequentemente, reducdo da vida da ferramenta. Esse comportamento estd associado
ao aumento da temperatura e das tensdes na zona de corte, que intensificam os
mecanismos de desgaste.

Além disso, os pardmetros f e ap também influenciam a evolucdo do desgaste,
especialmente quando associados a maiores taxas de remocao de material. Em contraste,
condi¢des intermediarias de corte, proximas aos pontos centrais do planejamento
experimental, apresentam curvas com inclinagdo mais moderada, indicando

comportamento mais estavel da ferramenta ao longo do processo de usinagem.

Figura 21: Comportamento do desgaste da ferramenta CC670 e mecanismos de desgaste
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As Figura 22 a 24 apresentam os graficos de Pareto e os efeitos principais para
os insertos CC670, CC6050 (nas geometrias wiper e convencional) e CC650 (também
nas geometrias wiper e convencional). De modo geral, observa-se um comportamento
semelhante no desgaste de flanco da ferramenta entre esses insertos, indicando que, sob
as condi¢des de corte avaliadas, essas pastilhas apresentam desempenho comparavel.
Esse resultado sugere que tais ferramentas podem ser utilizadas de forma intercambidvel
na operacdo de torneamento do aco AISI HI13, sem diferengas relevantes no

comportamento de desgaste.

Figura 22: Comportamento do desgaste da ferramenta CC670 de acordo com cada configuracio de

usinagem
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Fonte: Autora (2026).

Figura 23: Comportamento do desgaste da ferramenta CC6050 convencional e Wiper

220

Ve

ap*ap 2
(=1
. S
ff Y
8
ve'f z
=
ap
Ve*Vie
f
a ) s w 18 0 w0 200 00 0 02 03 o1 03 035
Efeito padronizado Média ajustada
Ve f ap
Ve 60
ap*ap
3
["a}
Verf 2
o
40
m
ap E
f 2 10
Ve*Ve
20
° 2 4 s 8 o 2 " % 00 200 300 o1 02 03 018 025 035

Efeito padronizado Média ajustada
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Figura 24: Comportamento do desgaste da ferramenta CC650 convencional e Wiper
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Fonte: Autora (2026).

5.2. Modelagem da vida de ferramenta e comparacio entre os métodos

Para atingir os objetivos deste estudo, os dados sobre a vida da ferramenta foram
submetidos a modelagem em cenarios heterocedasticos de acordo com quatro algoritmos
distintos: (a) OLS, (b) POE-WLS, (c) POE-GLM e (d) REML-GLM. Essas abordagens
foram seguidas por um procedimento “Stepwise” para a eliminag@o dos coeficientes nao
significativos, utilizando 0=5% e P-Valor < a como critérios para a remog¢ao dos termos.
Na avaliacdo dos modelos apresentados nas Tabela 6 a 9, foram considerados os valores
criticos da estatistica F ao nivel de significancia de 5%, sendo F(0,05,5, 4) = 6,256;
F(0,05,7,4) =6,094; F(0,05, 8, 4) = 6,04; F(0,05, 9, 4) = 5,99. Além disso, os coeficientes

R2, R%j. € R%red. 530 dados em porcentagem.
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Tabela 6: Resumo estatistico da capacidade preditiva do modelo quadratico completo

PCBN 7025 PCBN 7025W
T OLS OLSGeD wis sipwie OS5 OLSKD WIS sicpuise
R? 96,47 89,63 98,36 98,24 95,08 91,64 98,12 98,10
R? aj. 92,95 79,26 96,71 97,36 90,16 83,28 96,24 97,15
R? pred., 73,79 33,91 93,05 96,21 63,13 4492 92,53 96,20
S 3,044 0,656 1,034 0,926 3,774 0,771 1,024 0,891
F (LOF) 28,22 3,27 3,59 2,44 45,82 4,20 4,38 2,77

CC6050 CC6050W
T OLS OLSGeD Wi sipwie OS5 OLSKD WIS sicpuise
R? 96,57 86,56 98,57 98,56 96,59 88,12 98,34 98,34
R? . 93,14 73,13 97,13 97,41 93,17 76,25 96,68 97,01
R pred. 74,12 4,65 93,55 95,42 74,71 22,52 92,85 94,74
S 2,864 0,688 0,944 0,896 2,927 0,667 1,031 0,978
F (LOF) 39,92 8,63 5,19 4,34 23,88 3,88 3,57 2,98

CC650 CC650W
T OLS OLSGeD Wi sipwie OS5 OLSKD WIS sicpuise
R? 96,42 94,65 98,73 98,69 96,18 91,73 98,44 98,34
R? . 92,84 89,31 97,47 97,65 92,37 83,46 96,88 97,28
R pred. 73,13 66,04 92,03 93,62 71,29 42,96 93,62 96,51
S 2,956 0,447 1,095 1,055 3,087 0,595 1,002 0,936
F (LOF) 36,20 3,19 3,07 2,66 51,99 6,54 4,83 3,72

Tabela 7: Resumo estatistico da capacidade preditiva do modelo quadratico completo do CC670

Métrica OLS OLS (lei) POE WLS  POE Stepwise
R 96,16 92,28 97,60 97,31
R2 92,35 84,57 95,21 95,60
R pred. 71,30 58,82 80,00 84,93
S 2,790 0,460 1,17 1,122
F(LOF) 23,57 1,33 3,25 2,68
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Tabela 8: Resumo estatistico da capacidade preditiva do modelo quadratico completo

PCBN 7025 PCBN 7025W
Métrica  POE Stepwise REML Stepwise POE Stepwise REML Stepwise
GLM GLM GLM GLM
R? 98,30 98,19 96,96 96,76 97,93 97,90 95,84 95,79
R? . 96,61 97,28 93,91 95,15 95,85 96,85 94,69 93,69
R pred. 92,81 96,03 85,42 92,29 91,68 95,72 79,48 90,02
S 1,035 0,927 0,819 0,731 1,027 0,894 0,802 0,698
F (LOF) 3,66 2,48 4,31 2,90 4,55 2,88 6,49 4,11
CC6050 CC6050W
Hidtrien POE Stepwise REML Stepwise POE Stepwise REML Stepwise
GLM GLM GLM GLM
R? 98,51 98,51 97,50 97,50 98,29 98,29 97,04 96,45
R? . 97,02 97,32 95,00 95,49 96,59 96,93 94,08 94,68
R pred. 93,38 95,28 88,39 91,11 92,65 94,54 85,99 91,49
S 0,945 0,897 0,776 0,737 1,032 0,979 0,827 0,784
F (LOF) 5,26 4,39 5,36 4,47 3,63 3,02 3,78 2,93
CC650 CC650W
Métrica  POE Stepwise REML Stepwise POE Stepwise REML Stepwise
GLM GLM GLM GLM
R? 98,69 98,65 97,22 96,13 98,44 98,33 97,05 96,54
R? . 97,39 97,57 94,44 94,2 96,87 97,26 94,09 94,81
R pred. 91,64 93,32 86,12 90,19 93,59 96,47 85,5 91,54
S 1,095 1,055 0,802 0,820 1,003 0,939 0,787 0,737
F (LOF) 3,1 2,68 5,14 4,67 4,9 3,78 7,04 5,23

Tabela 9: Resumo estatistico da capacidade preditiva dos modelos quadraticos completos do CC670

Métrica POE GLM  Stepwise = REML GLM  Stepwise

R’ 97,63 97,35 96,57 96,19
R%.q; 95,27 95,66 93,13 93,76
R prea. 80,40 85,34 81,12 87,83
S 1,170 1,121 0,849 0,809
F (LOF) 3,24 2,67 3,93 3,18

A andlise descritiva dos resultados resumidos nas tabelas anteriores foi
complementada pela aplicacio da ANOVA, com o objetivo de verificar possiveis
diferencas estatisticamente significativas entre os métodos avaliados. Conforme ilustrado
na Figura 25, os algoritmos de modelagem baseados na abordagem POE apresentaram
desempenho superior aos baseados em REML, com valores de coeficiente de
determinagdo aproximadamente 2% maiores. Resultado semelhante ¢ observado para o
coeficiente de determinagdo ajustado (R%.gi.). No caso do R?ped., 0s modelos baseados em
POE também apresentam desempenho superior em comparagdo aos modelos
concorrentes. Entretanto, quando se aplica o procedimento de sele¢do de variaveis
Stepwise, os modelos baseados em REML tornam-se estatisticamente equivalentes aos
modelos baseados em POE ao nivel de significancia de 0=5%.
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Figura 25: ANOVA da métrica de desempenho da previsibilidade estatistica versus métodos de

modelagem
ANOVA: R2 vs Method ANOVA: R2 adj. vs Method
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Fonte: Autora (2026).

O agrupamento formado pelos métodos baseados em POE ndo apresentou
diferencas estatisticamente significativas ao nivel de significAncia de 5% para R?, R%uje
R?pred. Esse resultado indica que qualquer um dos algoritmos desse grupo (POE, POE-
GLM, POE-GLM com stepwise e POE com stepwise) pode ser considerado equivalente
em termos de desempenho para esses critérios. Essa equivaléncia ¢ assumida com base
na sobreposicao dos intervalos de confianca de 95% das médias, o que sugere auséncia
de diferencas estatisticamente significativas entre os métodos avaliados.

No entanto, quando o critério de comparagdo ¢ o erro padrao da previsdo (S), os
algoritmos REML baseados em GLM e com o procedimento Stepwise, apresentam
desempenho inferior em relagdo aos métodos baseados em POE. Esse resultado ¢
particularmente relevante, uma vez que valores menores de S implicam intervalos de
confianga (1-a) % mais estreitos e, consequentemente, maior precisdo preditiva dos
modelos.

Embora S e R? sejam métricas frequentemente correlacionadas na pratica, a

divergéncia observada neste estudo foi interpretada considerando o desempenho global

83



dos métodos avaliados. Nesse sentido, as abordagens baseadas em POE apresentaram
melhor desempenho em trés dos quatro critérios de avaliacdo considerados. Além disso,
dado que os algoritmos baseados em POE se mostraram estatisticamente equivalentes
entre si, optou-se pela utilizacdo do algoritmo POE com regressdo stepwise para a
modelagem da vida da ferramenta neste estudo de caso.

Com base nesse algoritmo, foram estimados os modelos para a média e para o
valor absoluto da resposta. A Tabela 10 ¢ a Tabela 11 apresentam os coeficientes da

média e do valor absoluto para a vida das sete pastilhas estudadas.

Tabela 10: Coeficientes para o modelo quadratico completo da média e da varidncia da vida da

ferramenta (Parte I)

PCBN7025 PCBN7025W CC6050 CC6050W
fermos Tl EMG lel ENML lel  EH) il E[f(x)]
Bo 0,592 43,542 0,564 46,567 0,504 41,850 0,642 44,000
Bi -0,127 -12,134 -0,067 -12,653 0,354 -11,523 -0,052 -11,775
B2 -0,182 -1,521 -0,047 -1,650 0,343 -1,144 -0,133 -1,531
B3 0,095 -0,793 -0,027 -0,936 -0,120 -1,105 0,048 -0,946
B 0,764 0,000 1,107 0,000 0,705 -1,279 0,659 -0,747
B2z 0,843 -0,767 1,056 -1,120 0,690 -1,836 0,791 -1,399
B33 -0,264 2,281 -0,392 2,264 -0,026 2,168 -0,239 1,855
Biz 1,312 2,196 1,747 2,692 0,979 2,501 1,288 1,965
Bis -0,144 0,000 -0,008 0,000 -0,507 -1,086 -0,247 -0,699
B23 -0,144 0,000 -0,035 0,000 -0,507 0,000 -0,227 0,064

Tabela 11: Coeficientes para o modelo quadratico completo da média e da variancia da vida da

ferramenta (Parte II)

CC650 CC650W CC670
Termos
el E[fOl  lel  E[()] lei E[f(0)]
Bo 0,543 41,401 0,472 42,112 0,586 44,686
Bi 0,064 -11,731 -0,058 -11,674 0,100  -10,663
B2 0,099 -1,642  -0,154 -1,632 0,100 -1,427
B3 0,039 -0,800 0,058 -1,017 0,100 -0,625
B 0,601 -0,941 0,703 0,000 0,601 0,000
B2z 1,044 -1,652 1,029 -1,208 0,884 -2,308
B33 -0,262 1,672 -0,195 1,978 -0,149 1,369
Bz 1,067 1,885 1,253 2,396 0,852 2,160
Bis -0,467 0,000 -0,344 -0,956 -0,376 -1,340
B3 0,000 1,156  -0,185 0,000 -0,040 0,000
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Com base nos modelos apresentados anteriormente, os residuos associados aos
modelos de média foram armazenados e utilizados para a estimacdo das variancias
correspondentes. Posteriormente, essas variancias foram analisadas em funcao do tempo
de corte por passada (C;), o qual é equivalente ao inverso da taxa de Poisson (A). Os
resultados dessa andlise sdo apresentados nos graficos da Figura 26, e revelaram um
comportamento notavel.

Para todas as sete ferramentas avaliadas, o logaritmo da variancia apresentou
elevados valores de R?,q; quando modelado em fungio de Ci, por meio de um modelo
quadratico (modelo de segunda ordem), caracterizando uma funcao convexa. Conforme
ilustrado na Figura 27 tanto a variancia quanto o seu logaritmo assumem valores mais
elevados para valores baixos e altos de C; apresentando um minimo para valores
medianos. Considerando que a velocidade de corte € inversamente proporcional ao tempo
de corte, valores elevados de C; correspondem a baixas velocidades de corte, situagdo em
que a variancia da vida da ferramenta tende a ser elevada. Por outro lado, valores baixos
de C; implicam velocidades de corte mais altas; entretanto, nessa condi¢do a variancia
também se mantém elevada, ainda que inferior a observada para C; muito alto. Assim, a
variancia minima ocorre apenas nas proximidades de valores intermediarios de Ct. Esse
comportamento foi observado de forma consistente para as sete ferramentas analisadas.

Os graficos apresentados na Figura 27 também evidenciam o carater ndo linear,
e, portanto, heterocedastico, da variagdo da vida da ferramenta. A vida da ferramenta
PCBN 7025 (T), sua respectiva variancia, Var[T(x)], e o tempo C; apresenta os seguintes
modelos quadraticos:

T = 43.542 — 12.134Vc — 1.521f — 0.793 ap — 0.767 f? + 2.281 ap?

+2.196Vce X f
Var[T(x)] = 1.166 — 0.874 Vc — 1.073f + 0.255 ap + 2.535V¢? + 3.004 f2
—0.957Vc X ap — 0.968f X ap

Ct =0.577 — 0.347Vc — 0.347f + 0.138 Vc? + 0.138 f2 + 0.125Vc X f

Os residuos quadrados dos modelos médios de vida da ferramenta para as sete
pastilhas (ei?) obtidos na configuragio dos pontos centrais do planejamento experimental,
ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si ao nivel de
significancia considerado (P-valor = 0,965). Esse resultado indica que as distribui¢des
associadas aos residuos sao estatisticamente equivalentes, permitindo que esses valores
sejam combinados em uma Gnica amostra representativa. A agregacao dessas observacdes

tem como principal objetivo aumentar o poder estatistico dos testes de aderéncia
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utilizados para identificar a distribui¢do de probabilidade mais adequada para representar
o comportamento dos residuos quadraticos.

A analise da distribuicdo dos residuos quadraticos ¢ particularmente relevante no
contexto deste trabalho, pois esses valores estdo diretamente associados a modelagem da
variancia da vida da ferramenta. Em cendrios caracterizados por heterocedasticidade,
como os observados nos dados experimentais deste estudo, a varidncia da resposta tende
a depender dos niveis das varidveis de entrada e do proprio valor médio da resposta. Dessa
forma, a investigagao da distribui¢do de probabilidade dos residuos quadraticos constitui
um passo importante para compreender a estrutura da variabilidade presente nos dados e
para selecionar modelos estatisticos capazes de representa-la de maneira adequada.

Considerando que o comportamento dos residuos segue um modelo quadratico e
que esse comportamento esta relacionado a taxa de Poisson (M), espera-se, conforme
discutido na literatura, que esses valores possam ser ajustados por distribui¢des
pertencentes a familia Gamma. Entre as distribui¢cdes frequentemente associadas a esse
tipo de variavel estdo as distribuicdes Weibull, Exponencial, Lognormal, Qui-quadrado e
Gamma. Essas distribui¢des apresentam propriedades adequadas para modelar variaveis
positivas e assimétricas, caracteristicas tipicas de residuos quadraticos derivados de
modelos estatisticos.

A avaliagdo do melhor ajuste foi realizada por meio de testes de aderéncia e
critérios estatisticos associados a qualidade do ajuste das distribuigdes candidatas.
Conforme apresentado na Figura 28, a distribuicdo Gamma apresentou o melhor
desempenho entre as alternativas consideradas, uma vez que apresentou o maior P-valor
(> 0,250) e a menor estatistica de Anderson—Darling (AD = 0,468). Esses resultados
indicam que a distribuicdo Gamma fornece a representacdo mais adequada para o
comportamento observado dos residuos quadraticos.

Esse resultado reforca a adequagdo do uso de modelos baseados em GLM para
tratar explicitamente a variabilidade associada a vida da ferramenta. Em particular, a
utilizagdo de distribui¢des da familia Gamma permite modelar diretamente a relagdo entre
média e variancia da resposta, caracteristica frequentemente observada em processos
heterocedasticos. Dessa forma, a evidéncia empirica obtida neste estudo sustenta a
escolha de abordagens baseadas em GLM para a modelagem da variancia derivada dos
residuos quadraticos, contribuindo para uma representagdo estatistica mais realista do

comportamento da vida da ferramenta.
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Figura 26: Comportamento quadratico da variiancia residual absoluta (Var |ei|) em termos de Ct
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Figura 27: Grafico de contorno sobreposto para vida, varidncia e Ct da ferramenta PCBN 7025
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Figura 28: Modelos mais adequados para e utilizando os residuos dos pontos centrais de sete

insercoes

Goodness of Fit Test: Probability plot for squared residuals of tool life (e;2)
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5.3.  Otimizacao de superficie de resposta para a vida da ferramenta

Uma vez concluida a fase de modelagem, torna-se pertinente identificar condi¢des
operacionais que maximizem a vida da ferramenta, a0 mesmo tempo em que minimizem
sua variabilidade. Esse objetivo pode ser alcangcado por meio de técnicas de otimizacao
multiobjetivo ndo linear, como o método NBI, que permite explorar o compromisso entre
diferentes fungdes objetivo. Nesse método, o processo de otimizagdo inicia-se pela
determinagdo dos 6timos individuais de cada fungdo objetivo considerada. A aplicagao
dessa abordagem ¢ apresentada a seguir.

O primeiro passo na otimiza¢do da Superficie de Resposta utilizando o NBI
consiste na identificacdo da média e da variancia individuais associadas a média e
varidncia da vida da ferramenta. Esses resultados sdo comumente resumidos em uma
matriz payoff, cuja diagonal principal contém os valores 6timos individuais de cada
funcdo objetivo, definindo o ponto Utopia.

Observa-se que, quando o 6timo individual de uma determinada resposta ¢é
alcancado, os valores correspondentes das demais respostas tendem a se afastar de seus
respectivos otimos individuais, especialmente quando as diregdes de otimizagdo sdo
opostas, como ocorre no caso da maximiza¢ao da média e da minimizagao da variancia.
Para lidar com esse compromisso entre objetivos conflitantes, ¢ necessario determinar a
configuracdo otima de cada variavel que define o ponto de Utopia e, simultaneamente,
estimar uma aproximagdo do pior cenario possivel para as respostas consideradas,
conhecido como ponto Pseudo-Nadir.

Maximizar a superficie de resposta da vida da ferramenta seguindo o esquema
proposto e, subsequentemente, minimizar a variancia associada de acordo com a
formulagao correspondente, torna possivel organizar esses dados na matriz ®. A primeira
linha de ® representa o melhor valor para a vida da ferramenta (T utopia=65,45 min.),
alcancado ao usar Ve=63,13 m/min, /=0,13 mm/rev e ap=0,22 mm. O pior valor possivel
dentro da regido experimental, obtido quando se minimiza a variancia da vida da
ferramenta, ¢ igual a T Nadir=58,22 min., alcancado ao usar Ve=118,25 m/min, f=0,17
mm/rev e d ap=0,10 mm. Analogamente, a minimizacao individual da variagdo leva a um
Var(T) utopia=0,965 min?, enquanto o pior valor atinge Var(T) na¢ir=0,965 min®. Portanto,
a matriz @ sera dada por:

_ [65,450 58,224

®= 16,966 0,965

(33)
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A formula¢do do NBI para esse problema pode ser implementada utilizando a
relagdo previamente definida juntamente com as fungdes objetivas normalizadas da forma
correspondente. Apos atribuir diferentes pesos ao NBI, obtém-se os resultados de 21
subproblemas, gerando uma fronteira de Pareto entre a média e a variancia da vida da
pastilha. Os resultados para as distdncias aos pontos Utopia e Nadir, bem como o valor

da métrica de pertencimento, sao mostrados na Tabela 12.

Tabela 12: Pontos 6timos e viaveis de Pareto (em unidades codificadas) para a média e a varidncia

da vida da ferramenta PCBN 7025

w X X, X3 £ seited Hseatea T(x) Var [T(x)]
0,000 -0,708 0,124 -1,521 1,000 0,000 58,224 0,965
0,050 -0,788 0,107 -1,482 0,902 0,002 58,933 0,994
0,100 -0,866 0,086 -1,440 0,806 0,006 59,623 1,066
0,150 -0,942 0,059 -1,392 0,715 0,015 60,285 1,200
0,200 -1,015 0,030 -1,341 0,628 0,028 60,912 1,412
0,250 -1,084 -0,001 -1,286 0,547 0,047 61,496 1,719
0,300 -1,149 -0,034 -1,229 0,473 0,073 62,034 2,129
0,350 -1,208 -0,067 -1,169 0,405 0,105 62,522 2,647
0,400 -1,264 -0,100 -1,106 0,344 0,144 62,963 3,271
0,450 -1,314 -0,132 -1,042 0,289 0,189 63,358 3,997
0,500 -1,360 -0,163 -0,977 0,241 0,241 63,710 4,817
0,550 -1,402 -0,194 -0,909 0,197 0,297 64,023 5,723
0,600 -1,439 -0,224 -0,841 0,159 0,359 64,301 6,708
0,650 1,474 -0.253 20,770 0,125 0,425 64.547 7765
0,700 -1,504 -0,283 -0,698 0,095 0,495 64,763 8,887
0,750 -1,531 -0,313 -0,624 0,069 0,569 64,951 10,070
0,800 -1,554 -0,343 -0,546 0,047 0,647 65,112 11,314
0,850 -1,572 -0,376 -0,465 0,028 0,728 65,246 12,617
0,900 -1,585 -0,413 -0,382 0,014 0,814 65,351 13,985
0,950 -1,592 -0,456 -0,296 0,004 0,904 65,422 15,427
1,000 -1,590 -0,508 -0,210 0,000 1,000 65,450 16,966

A Figura 29 apresenta a Fronteira de Pareto para a Média e a Variancia da vida
da ferramenta PCBN 7025. Os vinte e um subproblemas apresentados neste grafico foram
avaliados de acordo com suas semelhancas, utilizando uma andlise de agrupamento. Com
base no comportamento dos dados, a Fronteira de Pareto foi discriminada em cinco
grupos de solucdes 6timas, representadas por cores diferentes. Pode-se observar que, para
vidas Uteis entre 58 e 62 minutos, a varidncia ¢ minima e ndo difere significativamente
para as sete solucdes subsequentes. Portanto, neste primeiro grupo, se desejada pelo
tomador de decisdo, a vida méxima da ferramenta (62 min.) pode ser escolhida, mantendo
a menor variancia possivel. A partir deste ponto, a variancia aumenta exponencialmente
com a vida da ferramenta. Assim, cada aumento na vida da ferramenta implica
diretamente uma maior variacao associada, o que significa que quanto maior a vida da

ferramenta, maior ¢ a instabilidade do processo.
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Tabela 13: Valores decodificados para pontos 6timos de Pareto, GD e pertencimento TOPSIS de

Mahalanobis para a média e a variincia da vida da ferramenta PCBN 7025

w Ve f ap ZT(X)(XTX)_IZ(X) GDUtopia GDNadir D
0,000 118,250 0,170 0,103 0,639 16,604 7,487 0,311
0,050 113,255 0,169 0,107 0,636 14,936 7,409 0,332
0,100 108,361 0,168 0,110 0,633 13,321 7,653 0,365
0,150 103,611 0,166 0,115 0,630 11,775 8,147 0,409
0,200 99,058 0,164 0,119 0,629 10,317 8,802 0,460
0,250 94,751 0,162 0,124 0,627 8,960 9,539 0,516
0,300 90,717 0,160 0,129 0,626 7,717 10,296 0,572
0,350 86,979 0,158 0,135 0,626 6,598 11,036 0,626
0,400 83,525 0,156 0,140 0,627 5,613 11,737 0,676
0,450 80,383 0,154 0,146 0,627 4,778 12,390 0,722
0,500 77,505 0,152 0,152 0,629 4,120 12,994 0,759
0,550 74,881 0,150 0,158 0,631 3,676 13,549 0,787
0,600 72,536 0,148 0,164 0,632 3,480 14,058 0,802
0,650 70,384 0,147 0,171 0,635 3,539 14,527 0,804
0,700 68,498 0,145 0,177 0,637 3,818 14,958 0,797
0,750 66,831 0,143 0,184 0,639 4,258 15,354 0,783
0,800 65,384 0,141 0,191 0,641 4,807 15,715 0,766
0,850 64,230 0,139 0,198 0,643 5,427 16,039 0,747
0,900 63,419 0,137 0,206 0,645 6,093 16,320 0,728
0,950 62,996 0,134 0,213 0,646 6,794 16,545 0,709
1,000 63,132 0,131 0,221 0,645 7,526 16,691 0,689

A Figura 30 combina uma Fronteira de Pareto e um grafico de contorno
sobreposto para a média e a variagdo da vida da ferramenta PCBN 7025 com geometrias
convencionais (C) e Wiper (W). Apesar de compartilhar o mesmo substrato, o PCBN
7025W exibe um desempenho consideravelmente superior para todas as vinte € uma
alternativas. Essa caracteristica ilustra a dominancia estocastica completa da fronteira de
Pareto para o PCBN 7025W em relagdo ao PCBN 7025. Comparando ambas as fronteiras,
observa-se que, para o mesmo nivel de variagado, a ferramenta Wiper apresenta uma maior
vida.

Esse resultado sugere que a geometria Wiper proporciona condigdes mais
favoraveis de corte, possivelmente associadas a uma melhor distribui¢do das tensdes na
aresta de corte e a uma maior estabilidade do processo de usinagem. Consequentemente,
para um mesmo nivel de risco ou variabilidade do processo, o inserto Wiper permite

operar com niveis superiores de desempenho em termos de vida da ferramenta.
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Figura 29: Fronteira de Pareto para o dual média-variancia do inserto PCBN 7025
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Var[T(x)]

PCBN 7025W

30

25

20

15

10

— 0127

0.188

0177
0165+

0153 |

0142 |

ons

0.101
0.095

ap=0.17 mm

62 67 72

Var |ei
PCBN7025W
489 N

T PCBN7025W
665

69

Var [ei|
PCBN7025 ™N

Variable

—e— PCBN 7025C
 —e— PCBN 7025W

60.0

62.5 65.0

T(x)

Fonte: Autora (2026).

67.5

70.0

92



A Figura 31 apresenta as Fronteiras de Pareto para as pastilhas CC6050 e
CC6050W (Wiper). Semelhante ao caso do PCBN 7025, as pastilhas com geometria
Wiper superam o desempenho das convencionais para cada uma das vinte € uma
alternativas. Este também ¢ um exemplo de dominancia estocéstica da CC6050W em
relagdo a CC6050 convencional.

No caso do CC650 convencional e do CC650W (Figura 32), o comportamento ¢
bem diferente, pois a dominancia estocastica da pastilha Wiper s6 comeca com uma vida
da ferramenta superior a 59. Para valores inferiores, os desempenhos sdo muito
semelhantes em termos de tempo e variancia. No intervalo entre 59 e 62 min., a pastilha
CC650W apresenta valores de vida da ferramenta maiores do que a CC650 convencional,
apresentando os mesmos niveis de variancia. Apdés 62 min., no entanto, a variancia

aumenta exponencialmente com pequenos incrementos discretos na vida da ferramenta.

Figura 31: Fronteira de Pareto para média e variincia das inser¢oes CC6050 e CC6050W
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Fonte: Autora (2026).
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Figura 32: Fronteira de Pareto para média e variincia das inser¢oes CC650 e CC650W

16
©
14 ?
@
12 :c’?slsi;{/v d
iCCESDW
= r
10 Var [ei] 7/
G ‘CCGSO .
2 :C(650 .
= e
= 8- B e = B pr
g - ! ST TR ;27 PY
ap=0.16 mm;
6 so 75 100 125 150 175 200 © o
Vc ® L
®
P ®
4 ® o
0. b
. -
2 < & 2" Variable
oo @ e CC650W
° o o oo O o CC650
0
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
T(x)

Fonte: Autora (2026).

A Figura 33 ilustra a Fronteira de Pareto para a pastilha CC670. A fronteira tem
a mesma forma das discutidas anteriormente e também pode ser organizada em diferentes
grupos de desempenhos semelhantes. Em outras palavras, as solu¢des do mesmo grupo
sdo estatisticamente semelhantes, ndo apresentando dominancia significativa entre si.

Apds a comparacdo pareada entre as geometrias Wiper e convencionais em
diferentes substratos, as Fronteiras de Pareto obtidas para todas as pastilhas estudadas
neste trabalho foram combinadas no mesmo grafico da Figura 34. Embora as curvas
apresentem formatos semelhantes, observa-se uma clara superioridade do inserto PCBN
7025 em relagado as demais alternativas avaliadas.

Com base no critério de média-variancia, foi possivel estabelecer uma hierarquia
entre as pastilhas, sendo: (1) PCBN 7025W, (2) PCBN 7025, (3) CC670, (4) CC650, (5)
CC6050W, (6) CC650W e (7) CC6050. E importante destacar que o CC670 apresentou
desempenho superior aos outros dois tipos de insertos, CC6050W e CC650W.

Destaca-se que o inserto CC670 apresentou desempenho superior aos demais
insertos ceramicos avaliados. Entre os cinco insertos ceramicos considerados, o CC670

apresentou simultaneamente maior vida da ferramenta e menor variancia, sendo superado
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apenas pelas opcdes de PCBN. Além disso, ndo foram observadas diferencas

estatisticamente significativas entre os insertos CC6050W e CC650W.

Figura 33: Fronteira de Pareto para média e variancia da insercao CC670
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Fonte: Autora (2026).

Os respectivos vetores de solucao associados a cada uma das Fronteiras de Pareto

descritas na Figura 34 pertencem as regides viaveis mostradas no “grafico de contorno

sobreposto” da Figura 35. Este grafico apresenta a projecdo de todas as equacdes de

média e varidncia no plano dos parametros de entrada Ve, f e ap e mostra como ¢

complexo encontrar uma solu¢do comum capaz de proporcionar o melhor desempenho

das sete ferramentas consideradas no estudo.

Como o grafico considera a projecao de E[f(x)] e Var[f(x)] em uma combinagao

bidimensional de parametros de entrada, o terceiro parametro foi definido com base no

melhor valor encontrado ap6s NBI iteragdes. Esses melhores valores sdo mostrados

Tabela 14 ¢ estdo organizados por tipo de inserto.
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Figura 34: Desempenho comparativo de sete ferramentas com base em fronteiras de Pareto

sobrepostas para média-variancia

30 I
®  PCENTOZS(V) * PCBNTO25(T) * B
® PCENTOZEWIW) * PCBNTOZEWIT)
& CCs050(V) * CCE050(T)
25 | ®  CCe0sOWW) * COB050W(T) *
CCER0(V) * CCeR0(T)
& COBSOW(V) * COES0W(T) b
& COETOW) * CCETON) ¢
20
®
—_ * ®
3
= 15 ® . p,
5 o .
= ® L ] [ ]
® ®
L
10 * *
4 @ ®
Ky ..o K o
[ .. * *
5 o o0 e °
( 4 2ot o o *
®
9 -~ * L ] L
ereng ™, P %®J o o
0
A
T T T T
55,0 57.5 60,0 62,5 65,0 67.5 70,0
T(x)

Fonte: Autora (2026).

Figura 35: Grafico de contorno sobreposto para a média e a variincia de todas as ferramentas
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Tabela 14: Solugdes 6timas de Pareto para dmax (por inserto)

Tipo de inserto w Setup Otimo Centroide
Ve f ap Ti(x) Vari[T(x)]
PCBN7025 0,65 70,38 0,147 0,171 64,547 7,765
PCBN7025W 0,55 77,42 0,150 0,153 67,830 9,201
CC6050 0,45 76,32 0,137 0,162 58,196 2,371
CC6050W 0,70 65,19 0,144 0,190 62,299 8,169
CC650 0,60 75,03 0,140 0,163 59,591 3,153
CCo650W 0,70 61,57 0,146 0,205 62,419 8,520
CC670 0,85 58,34 0,151 0,252 63,554 7,021

As configuragdes ideais descritas anteriormente foram obtidas por meio da
aplicacdo do TOPSIS. Do ponto de vista da tomada de decisao multicritério, as vinte e
uma alternativas para cada ferramenta foram classificadas com base na sua proximidade
a uma solugao ideal e na sua distancia de uma solug¢ao nao ideal. As melhores alternativas

foram aquelas com a pontuagdo mais alta (d,), calculada pelo coeficiente de

ax
proximidade. A Figura 36 mostra os d-scores para todas as inser¢cdes de acordo com os

pesos atribuidos a cada solugao.

Figura 36: TOPSIS multivariado (d) versus pesos (W)
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Fonte: Autora (2026).
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Figura 37: Elipses de confian¢a de 95% para a média e a variincia das sete ferramentas em dmax
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Fonte: Autora (2026).

As pontuagdes mais altas (d,,,) apresentadas na Figura 36 foram calculadas com

ax
base na MD (Johnson e Wichern, 2014; Rencher e William, 2012) pois os valores da
média e da varidncia para a vida da ferramenta obtidos com o método NBI apresentaram
uma correlagdo alta e significativa. Essa constatacdo, aliada ao fato de que os pontos de
fronteira ndo sdo mutuamente exclusivos, sugere que um teste de hipotese multivariada
do tipo MANOVA (Multivariate Analysis of Variance) (Johnson e Wichern, 2014;
Rencher e William, 2012) seria adequado para avaliar as diferencas e/ou semelhangas
entre os comportamentos das ferramentas de corte.

Durante o processo de otimizagdo, observou-se que as solucdes 6timas de Pareto
apresentam diferengas entre si que ndo sdo estatisticamente significativas, o que, por sua
vez, favorece a formagdo de agrupamentos ao longo do limite. Com base nesse fato, as

solucdes em torno de d,,, foram escolhidas para formar uma amostra necessaria para

aplicar a MANOVA, cujos resultados estdo descritos na Tabela 15.

98



Tabela 15: MANOVA para testar diferencas entre os varios centroides

DF
MANOVA Esf;?:fico F e P-Valor
Wilks’ 2,8E-04 196.377 12 40 0,000
Lawley-Hotelling 1195,7 1893.15 12 38 0,000
Pillai’s 1,7 17.48 12 42 0,000
Roy’s 1193,7 - - - -
s=2m=15n=9,0 0=5%

Nota: (U Centroide: vetor formado por T(x) e Var[T(x)] para a melhor configuragdo

Pareto-0timaem d__ ..

P-valores inferiores ao nivel de significancia de 0=5% em todos os critérios da
MANOVA multivariada indicam que existem diferencas significativas entre o
desempenho das ferramentas de corte em suas respectivas condi¢des Otimas, diferencas
que podem ser identificadas e ilustradas pelas elipses de confianca de 95% mostradas na
Figura 37. Para este caso, as elipses de confianca foram calculadas considerando os
autovalores e autovetores da matriz de varidncia-covariancia X da média e variancia da

vida da ferramenta com uma amostra de pontos 6timos de Pareto em torno de d,,,. Para

mais detalhes, consulte o Apéndice 4.

As elipses de confianga consideram simultaneamente a incerteza da média e da
variancia da vida da ferramenta. Portanto, ¢ possivel observar na Figura 37 que algumas
elipses coincidem (mostrando algum grau de sobreposi¢do). Essa sobreposi¢ao representa
as ferramentas que apresentaram desempenho 6timo estatisticamente igual, enquanto as
outras apresentaram desempenhos distintos. Assim, considerando tanto a média quanto a
variancia, o PCBN 7025W apresenta o melhor desempenho em termos de vida da
ferramenta, mas com uma grande variancia associada. Esta ferramenta ¢ seguida no
ranking pelo PCBN 7025 convencional e pelo CC670. Observe que nao ha diferenca
significativa entre o comportamento dessas ferramentas mencionadas, mas, por outro
lado, o CC670 apresentou uma varidncia menor. Em seguida, tem-se duas ferramentas de
corte com desempenho equivalente, a CC650W e a CC6050W e, finalmente, a CC650 e
a CC6050.
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Figura 38: TOPSIS (d) versus parametros decodificados do processo V¢, fe ap.
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Concluindo a analise dos dados, a Figura 38 mostra como os pardmetros de
entrada mudam durante as iteragdes NBI e como eles influenciam as solug¢des Otimas

representadas no grafico por dmax.

5.4. Validacao experimental

Os resultados da otimizagdo indicaram que a pastilha CC670 proporcionou o
compromisso mais favoravel entre maior vida da ferramenta e menor variagdao do
processo, representando uma solu¢do equilibrada para aplica¢des industriais nas quais a
confiabilidade e a previsibilidade sdo tdo criticas quanto maximizar o desempenho
absoluto. Dado esse equilibrio, a CC670 foi selecionada para experimentos de
confirmacao com o objetivo de verificar a validade pratica da solucdo recomendada pelo
método Normal Boundary Intersection (NBI).

Os experimentos de confirmacao foram conduzidos usando os parametros de corte
obtidos na fase de otimizacdo e replicados em condigdes controladas para avaliar a
consisténcia dos resultados. As métricas observadas, tanto para a vida média da
ferramenta quanto para a variagdo, exibiram um comportamento alinhado com as
previsdes do modelo, confirmando assim a robustez da solugdo proposta. Esta etapa
demonstrou que o CC670 mantém um desempenho estavel dentro da regido Otima
identificada, refor¢ando a aplicabilidade dos modelos de média-variancia como
ferramentas de apoio a decisdo em operacdes de usinagem.

A fim de confirmar os resultados matematicos encontrados na parte teorica deste
artigo e tendo em vista seu bom desempenho, foi escolhida a ferramenta ceramica CC670

como exemplo de como as rotinas de modelagem e otimizagdo propostas levaram a
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valores vidveis e Otimos para a vida da ferramenta. Assim, os testes de confirmacao,
realizados na NOMATI-UNIFEI (Brasil), basearam-se na configuragcdo 6tima Vc=58,3
m/min, /=0,15 mm/rev. e ap=0,25 mm, com um valor esperado de vida da ferramenta de
cerca de 63,5 min. De acordo com a andlise estatistica descrita na Figura 39, apos a
aplicagdo da modelagem POE-GLM, o modelo de resposta da superficie da vida da
ferramenta alcangou um R?*=97,31%, RZ%.i= 95,6%, R?pred=84,9% e um desvio padrio
agrupado de S=1,122. Com base nesses resultados, foi construido um intervalo de

previsao de 95% para uma nova observacao.

Figura 39: Medidas sequenciais do desgaste lateral do CC670 com a configuracio ideal de Vc = 58,3
m/s, = 0,15 mm/rev e ap = 0,25 mm

90 60 63,5 66,8

Média 63.57
M Desv-Pad 1,100
N 1000

80

Frequéncia

60 612 624 636 648 648 672
Vida da ferramenta (min)

Fonte: Autora (2026).

O limite inferior para o intervalo de previsdao de 95% ¢ igual a 60,3 min, e o
limite superior ¢ igual a 66,8 min. O histograma ilustra como o valor esperado dessa
ferramenta sob a condi¢do de comportamentos pré-determinados em varias amostras.
Com uma configuragdo fixa, as imagens microscopicas do desgaste do flanco da
ferramenta CC670 foram registradas em sequéncia de passagens, conforme mostrado na
Figura 40, que apresentam desgaste de 0,09 mm a 0,33 mm, um desgaste do flanco um

pouco maior do que o estabelecido como critério para o fim da vida da ferramenta.
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Figura 40: Medidas sequenciais do desgaste do flanco CC670 com a configuracio ideal de V¢c=58,3
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Fonte: Autora (2026).

Esses desgastes sdo representados na Figura 41 como um grafico de série
temporal construido em termos de tempo de corte. Para determinar a vida final da
ferramenta, observamos o tempo total decorrido desde a primeira passagem até a tltima,
em intervalos com desgaste relativamente pequeno do flanco.

Usando um equipamento MEV (Microscopia Eletronica de Varredura),
aumentamos a ampliacdo do desgaste do flanco da ferramenta ceramica CC670 na
condicdo de desgaste maximo. A Figura 42 destaca os mecanismos de desgaste do flanco
e da cratera. Complementarmente, um equipamento EDS (Espectroscopia de Dispersao
de Energia) foi utilizado para verificar aspectos particulares de ambos os desgastes, além
da natureza do H13 apds a usinagem e seus respectivos cavacos. Esses detalhes podem

ser observados na Figura 43.
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Figura 41: Curva de desgaste da ferramenta cerimica CC670 na configuracio ideal de V'¢c=58,3
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Fonte: Autora (2026).

Figura 42: MEYV dos tipos de desgaste lateral e em cratera do CC670 observados durante os testes

de confirmacao
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Fonte: Autora (2026).
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Figura 43: MEYV e EDS do chip H13 observados durante os testes de confirmacio executados com a

ferramenta ceramica CC670
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Fonte: Autora (2026).

Do ponto de vista dos resultados de vida da ferramenta obtidos nesta pesquisa,
as evidéncias microestruturais observadas por MEV fornecem suporte fisico para os
comportamentos estatisticos identificados na modelagem. Em particular, a presenca
simultanea de mecanismos abrasivos e adesivos contribui para a evolugdo progressiva do
desgaste de flanco, o qual foi utilizado como critério para determina¢do da vida da
ferramenta. Esse comportamento progressivo esta associado ao padrao relativamente
consistente observado na média da vida da ferramenta ao longo das diferentes condi¢des
experimentais.

Por outro lado, a ocorréncia de fenomenos de adesao, transferéncia de material
e instabilidades na formagdo de cavaco pode gerar variacdes locais nas condi¢des
tribologicas da interface ferramenta—peca, contribuindo para flutuacdes na taxa de

desgaste ao longo do tempo. Esse tipo de comportamento fornece uma explicagdo fisica
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para a variabilidade observada nos resultados experimentais e para a presenca de
heterocedasticidade identificada na modelagem estatistica da vida da ferramenta. Assim,
as evidéncias microestruturais observadas corroboram a necessidade de considerar
explicitamente a varidncia na modelagem do processo, conforme proposto nesta tese.
Dessa forma, as analises realizadas nos testes de confirmacdo ndo apenas
validam os mecanismos de desgaste predominantes identificados experimentalmente,
mas também refor¢am a consisténcia entre os fendmenos fisicos observados na zona de
corte ¢ os resultados estatisticos obtidos na modelagem da vida da ferramenta. Essa
convergéncia entre evidéncias experimentais, analise microestrutural e modelagem
estatistica fortalece a confiabilidade dos resultados apresentados e confirma a adequagao
da abordagem metodologica adotada para representar o comportamento da vida da

ferramenta em condic¢des de usinagem de materiais endurecidos.

5.5. Analises e discussdes

A andlise dos resultados obtidos neste estudo evidencia a relevancia de considerar
simultaneamente a média e a variancia da vida da ferramenta na modelagem de processos
de usinagem. Em todos os casos analisados, os modelos ajustados para os valores
absolutos dos residuos e para os quadrados dos residuos dos modelos de vida média da
ferramenta apresentaram elevados coeficientes de determinacdo ajustados, indicando
forte capacidade de ajuste. Esses resultados revelam um comportamento heterocedastico
recorrente da variavel resposta, confirmando que a variabilidade da vida da ferramenta
ndo permanece constante ao longo das diferentes condicdes de corte. Tal evidéncia
reforca a limitacdo de abordagens baseadas exclusivamente em modelos tradicionais de
regressdo por minimos quadrados ordindrios, que assumem varidncia constante dos
residuos.

Os resultados experimentais também indicaram que todos os pontos do
planejamento experimental do tipo CCD apresentaram comportamento semelhante para
as sete ferramentas analisadas. Entretanto, observou-se que a variancia associada a vida
da ferramenta ndo apresenta um padrdo tdo consistente quanto o comportamento médio
da resposta, sugerindo que algumas ferramentas sdo mais suscetiveis a variabilidade do
processo do que outras. No contexto de varidveis com comportamento associado a
processos do tipo Poisson e a presenca de heterocedasticidade, verificou-se que a
variancia tende a aumentar a medida que a vida da ferramenta se torna maior. Ainda

assim, foram identificadas regides especificas de operacdao nas quais a variancia atinge
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valores minimos, frequentemente associadas a condi¢cdes que produzem vidas de
ferramenta intermediarias.

No que se refere a modelagem simultanea da média e da variancia, os métodos
baseados na abordagem de propagacdo de erros apresentaram desempenho superior aos
métodos baseados em REML. Em termos de qualidade de ajuste, os modelos POE
apresentaram valores de R? aproximadamente 2% superiores aos obtidos com REML,
resultado que também se refletiu nos valores de R? ajustado. Para o coeficiente de
determinagdo predito, a abordagem POE continuou apresentando melhor desempenho,
embora a utilizagdo do procedimento de selecdo de varidveis Stepwise tenha tornado os
modelos REML estatisticamente equivalentes ao nivel de significancia de 5%. Além
disso, quando considerado o S, os métodos baseados em POE demonstraram resultados
mais favoraveis, uma vez que valores menores dessa métrica implicam intervalos de
confianga mais estreitos e, consequentemente, maior precisao nas previsoes.

A andlise da distribui¢do dos residuos quadraticos indicou que o melhor ajuste foi
obtido utilizando a distribuicdo Gamma, que apresentou valores elevados de P-valor e
menor estatistica de Anderson—Darling. Esse resultado reforca a adequacdo de
abordagens baseadas em modelos lineares generalizados para representar a variadncia
derivada dos residuos quadraticos, corroborando a hipétese de que a variancia da vida da
ferramenta pode ser modelada explicitamente por meio de distribui¢des assimétricas.

No contexto da otimizagdo multiobjetivo, o método NBI mostrou-se eficaz para
gerar a fronteira de Pareto associada a otimizacdo simultanea da média e da variancia da
vida da ferramenta. Os resultados indicaram que a maior vida média foi obtida com o
inserto PCBN 7025W, alcancando aproximadamente 67,83 minutos sob as condi¢des de
corte Ve = 77,4 m/min, /= 0,15 mm/rev e ap = 0,15 mm. A variancia associada a essa
configuracdo foi de 9,2 min®. Por outro lado, a menor variancia observada foi obtida com
o inserto CC650, cuja variancia foi de 3,15 min® para uma vida de ferramenta de
aproximadamente 59,6 minutos.

Entre essas duas situagdes extremas, o inserto CC670 apresentou um
compromisso particularmente interessante entre desempenho médio e variabilidade,
alcancando vida de ferramenta de aproximadamente 63,5 minutos e varidncia de 7,02
min? sob as condi¢des de corte Ve = 58,3 m/min, /= 0,15 mm/rev e ap = 0,25 mm. Esse
resultado sugere que o CC670 representa uma alternativa equilibrada entre maximizagao

da vida da ferramenta e estabilidade do processo.
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A andlise das fronteiras de Pareto permitiu ainda estabelecer uma hierarquia de
desempenho entre os insertos analisados. De acordo com o critério média—variancia, a
ordem observada foi: PCBN 7025W, PCBN 7025 convencional, CC670, CC650
convencional, CC6050W, CC650W e CC6050 convencional. Observou-se também que
o inserto PCBN 7025 apresentou domindncia estocastica em relacdo as demais
ferramentas, indicando que, para um mesmo nivel de variancia, sua vida de ferramenta
tende a ser superior.

A aplicacao de métodos estatisticos multivariados contribuiu para aprofundar essa
analise. A utilizagdo da andlise de agrupamento hierarquico revelou a formacao de grupos
de solugdes Pareto-6timas semelhantes, indicando que as alternativas obtidas ndo sdo
necessariamente Unicas e que solugdes adjacentes na fronteira podem apresentar
desempenhos estatisticamente equivalentes. A incorporacao da distancia de Mahalanobis
no método TOPSIS mostrou-se adequada para a selecdo da melhor alternativa, pois
permitiu considerar explicitamente a estrutura de covariancia entre média e variancia.

Adicionalmente, a aplicacdo de testes MANOVA e a construcdo de elipses de
confianca de 95% permitiram avaliar diferencas estatisticas entre os insertos
considerando simultaneamente a média e a variancia da vida da ferramenta. Essa andlise
confirmou que o inserto PCBN 7025W apresenta o melhor desempenho em termos de
vida média da ferramenta, embora acompanhado de maior variabilidade. Por outro lado,
verificou-se que o inserto PCBN 7025 ndo apresentou diferenga estatistica significativa
em relacdo ao CC670 na regido dos melhores pontos da fronteira de Pareto, sendo que o
CC670 apresentou menor variancia nessa regiao de interesse.

Por fim, os experimentos de confirmagdo realizados nas condi¢des de corte
associadas ao inserto CC670 demonstraram forte concordancia entre os valores
experimentais e as previsoes obtidas pelos modelos, validando os resultados da
otimizacdo. Esses resultados confirmam a robustez da abordagem proposta para
modelagem simultdnea da média e da variancia da vida da ferramenta, além de evidenciar

sua aplicabilidade pratica para apoio a tomada de decisdo em processos de usinagem.

5.6. Analise comparativa da metodologia em diferentes contextos experimentais
A metodologia proposta neste trabalho foi apresentada de forma detalhada na

secdo anterior por meio de um estudo de caso aplicado ao processo de torneamento.

Embora sua aplicacdo tenha sido demonstrada em sete casos distintos, correspondentes a

diferentes ferramentas de corte, torna-se necessario avaliar sua consisténcia quando
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aplicada a diferentes cenarios experimentais reportados na literatura. Essa etapa ¢
importante para verificar se o desempenho observado no estudo principal nao esta restrito
a um conjunto especifico de dados, mas reflete caracteristicas inerentes a abordagem
metodoldgica proposta.

Nesse contexto, esta se¢do tem como objetivo reaplicar os principais elementos
da metodologia desenvolvida a casos selecionados da literatura, com a finalidade de
investigar sua aderéncia e desempenho sob diferentes condi¢cdes de processo, materiais €
estratégias experimentais. Diferentemente do estudo de caso anterior, no qual todas as
etapas foram apresentadas de forma detalhada para um tnico estudo de caso, a abordagem
adotada neste capitulo concentra-se principalmente na analise dos resultados da
modelagem, que constitui o foco central desta pesquisa. Assim, etapas posteriores da
metodologia, como otimizagdo e tomada de decisdo, poderdo ser exploradas em trabalhos
futuros para os demais casos analisados.

Para essa finalidade, foram selecionados estudos da literatura que utilizam a
Metodologia de Superficie de Resposta em diferentes contextos de usinagem, envolvendo
distintos materiais, processos e estruturas de planejamento experimental. Esses estudos
foram adotados como casos de referéncia para demonstrar a aplicagdo da metodologia
proposta e permitir a analise comparativa dos resultados obtidos. Dessa forma, busca-se
evidenciar a aderéncia e a aplicabilidade da abordagem metodologica em diferentes
condi¢des experimentais. Informacdes adicionais sobre cada caso analisado sdo
apresentadas no Quadro 2 e Quadro 3.

A Tabela 16 apresenta a comparacao do desempenho estatistico entre diferentes
estratégias de modelagem aplicadas aos estudos selecionados, considerando os

coeficientes de determinacao (R? R? ajust. e R? pred.) e o desvio padrao dos residuos (S).
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Tabela 16: Resultados da modelagem para os estudos de referéncia

Fonte Métrica OLS WLS-POE GLM-POE GLM-REML
R? 97.82%  98,49% 98,49% 98,59%
Halim et al. (2019) R2.4. 95,63%  96,98% 96,97% 97,17%
R?ped. 88,05%  93,80% 93,76% 95,29%
S 1,11 0,96 0,96 0,85
R? 92,55%  93,68% 93,71% 99,99%
Bhushan (2020) R2.4. 85,59%  87,78% 87,85% 99,99%
R%ped. 59,92%  74,62% 74,83% 99,97%
S 0,58 0,93 0,93 1,03
R? 89,17%  96,31% 96,31% 90,22%
Roslim ef al.(2022) R2.. 75.24%  91,56% 91,56% 77,65%
R2pea. 0,00% 79,27% 79,27% 0,00%
S 3,30 1,27 1,27 0,82
R? 95,85%  99,84% 99,84% 97,24%
Valic et al. (2023) R%.4 88,38%  99,56% 99,56% 92,27%
R%pred. 33,63%  98,90% 98,90% 67,02%
S 1,20 1,35 1,35 0,81
R? 99,33%  99,60% 99,60% 99,56%
Palaniappan e Subramaniam (2024) Riag 98,55%  99,14% 99,13% 99,04%
R%pred. 96,19%  98,55% 98,54% 98,30%
S 11,60 0,97 0,97 0,81
R? 97,79%  99,23% 99,25% 98,33%
Souza et al, (2025) R?.. 96,21%  98,68% 98,71% 97,14%
R?ped. 85,08%  97,96% 98,00% 94,01%
S 0,83 1,06 1,06 0,78

Nos casos de Halim et al. (2019) embora o OLS apresente valores elevados de R?
global, nota-se reducdo significativa no R? predito, o que evidencia potencial overfitting
e limitacdo na representacao da variabilidade do processo. A introducdo da ponderagao
via POE e o uso de estimadores baseados em méxima verossimilhanga contribuiram para
a melhoria consistente dos indicadores preditivos.

No estudo de Bhushan (2020), embora apresente valores praticamente unitarios
de R?, R? ajustado e R? predito para o modelo GLM-REML, esse comportamento deve
ser interpretado com cautela. Métricas excessivamente proximas de 1 podem indicar
overfitting do modelo aos dados experimentais, especialmente em contextos com niimero
limitado de observacdes, elevada complexidade do modelo ou forte colinearidade entre
os termos explicativos. Embora os indicadores numéricos sejam elevados, tais resultados
ndo necessariamente refletem maior robustez ou capacidade de generalizagao, devendo
ser analisados em conjunto com critérios adicionais de diagnodstico e validagao estatistica.
Os demais modelos apresentam melhoria nos coeficientes de determinag¢do, mas um
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aumento consideravel em S. No entanto, ao considerar a melhoria do R?pred, 0 impacto
desse incremento em S torna-se irrelevante.

Para Roslim et al.(2022) e Valic et al. (2023), verifica-se uma limitagao clara do
OLS, com valores de R?preq proximos de zero ou significativamente reduzidos, apesar de
R? elevados. Esse comportamento ¢ tipico de cendarios com heterocedasticidade e
instabilidade da variancia, nos quais o OLS tende a produzir estimativas nao robustas.
Em contrapartida, os modelos WLS-POE e GLM-POE apresentam expressiva melhora
da capacidade preditiva, com R? predito superiores a 79% e, em alguns casos, acima de
98%.

No caso de Palaniappan e Subramaniam (2024) todos os modelos apresentam
elevado desempenho global, contudo observa-se novamente vantagem dos métodos
propostos, principalmente em termos de reducao de S e melhoria do R? predito. Ressalta-
se que o OLS, embora apresente R? elevado, exibe maior variabilidade residual, o que
pode comprometer a confiabilidade das inferéncias estatisticas.

No caso de Souza et al. (2025), observa-se que todos os modelos apresentam
elevados coeficientes de determinagdo, indicando bom ajuste global aos dados
experimentais. Entretanto, ao analisar a capacidade preditiva, verifica-se vantagem dos
métodos que incorporam explicitamente a estrutura de varidncia. Os modelos WLS-POE
e GLM-POE apresentam os maiores valores de R? predito, atingindo aproximadamente
98%, enquanto o OLS apresenta valor significativamente inferior (85,08%), sugerindo
menor capacidade de generalizagdo. Esse comportamento indica que, apesar do elevado
R? global obtido pelo OLS, a auséncia de modelagem explicita da variancia pode limitar
o desempenho preditivo do modelo. Os resultados refor¢am a eficicia das abordagens
baseadas em Propagac¢do de Erro e Modelos Lineares Generalizados na representagdo da
variabilidade do processo. Observa-se ainda que o modelo GLM-REML apresenta
desempenho intermediario, com melhoria em relagdo ao OLS em termos de R? predito,
embora com ajuste ligeiramente inferior aos modelos baseados em POE.

Os resultados obtidos indicam que a incorporagdo da estrutura de varidncia
promove ganhos consistentes de precisdo, estabilidade e capacidade preditiva. Esses
ganhos tornam-se particularmente relevantes em aplicagcdes industriais, nas quais a
presenca de heterocedasticidade ¢ recorrente e pode comprometer a validade dos modelos
obtidos por OLS. Assim, a andlise dos estudos de referéncia reforca a adequagdo da
metodologia adotada neste trabalho e sua superioridade em relacdo as abordagens

classicas de regressao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese investigou de forma sistematica o problema da modelagem simultanea
da média e da variancia da vida de ferramentas de corte empregadas na usinagem do ago
endurecido AISI H13, propondo uma estrutura metodologica integrada que combina
modelagem estatistica sob heterocedasticidade, otimiza¢do multiobjetivo e métodos
multicritério de apoio a decisdo. A principal motivacao desta pesquisa foi superar
limitagdes frequentemente observadas em abordagens tradicionais de modelagem da vida
da ferramenta, que se concentram exclusivamente na resposta média e negligenciam a
variabilidade inerente aos processos de usinagem.

A medigdo e/ou calculo da variancia podem ser negligenciados devido a falta de
compreensdo dos profissionais sobre a importancia dessa métrica. Ao considerar essa
variavel nos processos de otimizacdo, € possivel melhorar métricas relacionadas a
confiabilidade dos processos, uma vez que essa variavel influencia diretamente nisso.

Os resultados obtidos evidenciaram, de maneira consistente, a presenga de
comportamento heterocedastico da varidavel de resposta, confirmado pelos elevados
coeficientes de determinacgdo ajustados observados nos modelos aplicados aos residuos
absolutos e aos residuos quadraticos da vida média da ferramenta. Esse comportamento
indica que a variabilidade do processo ndo permanece constante ao longo do dominio
experimental, reforcando as limitagdes de modelos homocedasticos convencionais para
representar adequadamente fendmenos de desgaste em usinagem. Nesse contexto, a
modelagem simultdnea da média e da varidncia mostrou-se ndo apenas estatisticamente
pertinente, mas essencial para capturar de forma mais realista a dindmica do processo de
degradacdo da ferramenta.

Do ponto de vista fisico e operacional, verificou-se que, embora o comportamento
da média da vida apresente tendéncia relativamente consistente entre as diferentes
ferramentas analisadas, a variancia ¢ significativamente mais sensivel as condigdes de
corte e as caracteristicas do inserto. A velocidade de corte destacou-se como o fator de
maior influéncia na determinagdo da vida, seguida pelos efeitos quadraticos do avango e
pelas interacdes entre esses parametros. Os mecanismos predominantes de desgaste
observados foram desgaste de flanco e desgaste de cratera, indicando coeréncia entre os
modelos estatisticos ajustados e os fendmenos tribologicos caracteristicos da usinagem
de materiais endurecidos.

No que se refere as estratégias de modelagem, os métodos baseados em

Propagacao de Erro apresentaram desempenho superior as abordagens fundamentadas em
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Maiaxima Verossimilhanca Restrita, alcangando maiores coeficientes de determinagdo e
menores erros padrao de previsdao. Embora modelos REML com selecao stepwise tenham
atingido desempenho estatisticamente equivalente sob determinados critérios, os métodos
baseados em POE demonstraram maior robustez preditiva global, refletida em intervalos
de confianca mais estreitos e maior estabilidade das estimativas. A identificagdo da
distribuicado Gamma como a mais adequada para modelar os residuos quadraticos reforca
a pertinéncia do uso de Modelos Lineares Generalizados na representacao da variancia
derivada da vida.

Um aspecto relevante desta pesquisa foi a avaliagio da consisténcia da
metodologia proposta em diferentes cendrios experimentais reportados na literatura. A
reaplicagdo da abordagem desenvolvida a diversos estudos independentes permitiu
verificar que os ganhos observados no estudo principal ndo estdo restritos a um Unico
conjunto de dados. De forma recorrente, modelos baseados em Modelos Lineares
Generalizados apresentaram maior capacidade de generalizacdo quando comparados ao
modelo classico de OLS. Em varios casos analisados, observou-se que, embora o OLS
apresente valores elevados de R? global, ocorre reducdo significativa do R? predito,
evidenciando limitagdes na capacidade de generalizagdo e possivel overfitting aos dados
experimentais. Em contrapartida, a incorporagdo explicita da estrutura de variancia por
meio da Propagacdo de Erro e de estimadores baseados em maxima verossimilhanca
proporcionou melhorias consistentes na capacidade preditiva e na estabilidade residual
dos modelos.

A etapa de otimizacdo, conduzida por meio do método NBI, possibilitou a
construcao consistente das Fronteiras de Pareto considerando simultaneamente média e
variancia da vida da ferramenta. Entre as alternativas analisadas, o inserto PCBN 7025W
apresentou a maior vida absoluta, ainda que associada a maior variabilidade, enquanto o
CC650 destacou-se por apresentar a menor variancia observada. O inserto CC670 revelou
desempenho equilibrado entre vida e variabilidade, configurando alternativa competitiva
sob o critério média-variancia. A andlise das Fronteiras de Pareto indicou dominancia do
PCBN 7025 no conjunto das solugdes eficientes, permitindo estabelecer uma hierarquia
técnica entre os insertos avaliados. Testes MANOVA e elipses de confianca de 95%
confirmaram diferencas estatisticamente significativas entre determinados grupos de
ferramentas, ao passo que a integracdo da distancia de Mahalanobis ao método TOPSIS
mostrou-se eficaz na discriminagao da melhor alternativa entre multiplas solugdes Pareto-

oOtimas, fornecendo suporte estruturado a tomada de decisdo sob incerteza.
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De maneira abrangente, os resultados demonstram que a consideragdo explicita da
variabilidade na modelagem da vida da ferramenta amplia substancialmente a robustez
analitica, melhora a qualidade preditiva e fornece base quantitativa mais consistente para
decisdes de otimizacdo em ambientes industriais caracterizados por incerteza e
variabilidade operacional. A integragdo entre modelagem estatistica média-variancia,
analise de distribui¢do, otimizagdo multiobjetivo e métodos multicritério configura uma
contribuicao relevante para o avango cientifico na area de engenharia de manufatura, além
de apresentar implicagdes praticas para a melhoria da confiabilidade e eficiéncia dos
processos produtivos.

Do ponto de vista industrial, a metodologia proposta oferece suporte quantitativo
para decisOes relacionadas a sele¢ao de ferramentas, defini¢do de parametros de corte e
planejamento de substituicao de ferramentas em operagdes de usinagem. A consideragdo
explicita da variabilidade permite reduzir riscos associados a falhas prematuras de
ferramentas, aumentar a previsibilidade do processo e melhorar a estabilidade operacional
das linhas de producdo. Em ambientes industriais caracterizados por elevada
competitividade e necessidade de eficiéncia operacional, tais avangos podem contribuir
para a redugdo de custos de producdo, diminui¢do de paradas ndo planejadas e melhoria
da utilizagdo dos recursos produtivos. Além disso, processos de usinagem mais
previsiveis e estaveis tendem a reduzir desperdicios de material, retrabalhos e consumo
energético, contribuindo também para praticas de manufatura mais sustentaveis.

A partir dos resultados obtidos, podem ser destacadas algumas contribui¢des
centrais desta tese. Em primeiro lugar, foi proposta uma abordagem metodoldgica para
modelagem simultanea da média e da variancia da vida da ferramenta, incorporando
explicitamente a heterocedasticidade presente em processos de usinagem. Em segundo
lugar, demonstrou-se a superioridade de estratégias baseadas em POE e GLM em relagao
aos métodos classicos de regressdao em cendrios com variancia ndo constante. Em terceiro
lugar, foi estabelecida uma integra¢do entre modelagem estatistica média-variancia e
técnicas de otimiza¢do multiobjetivo, permitindo a analise conjunta de desempenho e
variabilidade da vida da ferramenta. Por fim, a aplicagdo de métodos multicritério de
apoio a decisdo possibilitou identificar solu¢des otimas em cenarios com multiplos
compromissos entre desempenho e risco operacional, ampliando o potencial de aplicagao
da metodologia em ambientes industriais.

No que se refere aos trabalhos futuros, diversas diregdes de aprofundamento

podem ser consideradas. A ampliacdo da abordagem proposta por meio da incorporagao
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de estruturas probabilisticas mais abrangentes pode aumentar a capacidade de
generalizagdao e adaptagao do modelo a diferentes cenarios produtivos. A inclusdo de
objetivos adicionais no processo de otimizagdo, como custo de usinagem, consumo
energético, produtividade e indicadores de sustentabilidade, permitird andlises
multicritério mais alinhadas as demandas contemporaneas da manufatura avancada. Além
disso, a validacao experimental em diferentes materiais, geometrias de ferramenta e

condigdes operacionais fortalecera a aplicabilidade industrial do método.
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APENDICE
Apéndice 1: Propagacao de erro

Considere a expansdo unidimensional da série de Taylor realizada em torno de
a=Jx. Substituindo essa identidade no termo geral da série, segue-se que:

f(x):i{w}zil: f(")(ﬂx)(x—ux)”} (A1)

|
n=0 n=0 n.

Tomando o valor esperado de f{x), € possivel escrever, apos truncamento no termo

quadratico, que:

me)]:{i[ S0 Yo ) ﬂ ] fln ) £l o) Yo f | (A2

!
n=0 n.

Distribuindo o operador de valor esperado (E£) por todos os termos da Eq. (A3),

obtém-se que:
el s e el - L9 ] (A3)

Considerando que E(x-ux) =0 e que as derivadas segundas desaparecem, o valor

esperado de uma fungdo de uma variavel aleatoria unica x pode ser escrito como:
_ S |
ELf ()= Bl ()] +| =75 (ot < L (u1,)] (A4)

Para o caso multidimensional, a média de uma funcdo de varias variaveis

aleatorias x™= [x,, x,, ..., X, ] pode ser escrita como:
o 3 1 k k 3 3 82 X o 3
S (X, X0 0%) +_ZZ(X;' _'xi)(xj _x_/)i) ~ f(X5 X500 %) (AS)
235 ox,0x

Para um caso bidimensional, a série de Taylor truncada no termo linear leva a:

@;(x)‘ (1) + L )

1
X ox
Uy, 2y,

Fexy)= £ )+ (%, 11, (A6)

Agrupando os termos f{x1, x2) e f{u1, 42) e tomando o valor esperado da diferenga
ao quadrado entre eles, € possivel escrever:
o (x)

XU, )+ ———"
( 1 luxl) axz

Yl

axl (X2 - luxz ):| (A7)

E[f(xx,)= f (1)) = E{

,u)q ,uxz

O lado esquerdo da Eq. (A8) representa, na verdade, a variancia de f(x). Portanto,

é evidente que Var [f (xpxz )] é igual a:
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1

Var[f(xl,xz) =E { aj;(x) (% —Hy )} +[5f_()€) (x, —H, )]
%, Ox, e,
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(A8)

Substituindo os termos entre parénteses pelos seus respectivos momentos, €
possivel escrever:

el r (o [ af(ﬂxl)} o { le,) T(’i +2{ af(uxl)} { af(ﬂxz)} o A9

Ox, X, ox, ox,

Generalizando o resultado descrito na Eq. (A10) pelo caso de uma fungdo de

varias variaveis aleatorias (correlacionadas ou ndo), obtém-se que:

i{ e } 22 Z { I, } { ey }0 (A10)

pry G i=l j=i+l xj

A covaridncia entre duas variaveis aleatorias (o, x].) pode ser substituida por seus
respectivos coeficientes de correlagdo de Pearson (p,, xj), levando a seguinte expressao
final:

rals)-3 Ll {zzﬁf ”xH@;ﬂcﬂxpw,xa;a;} (i)

i=1 i=l j=i+l

Expressando a Eq. (A12) em forma matricial, temos:

Var[f(x)] =JIf ] Zx JTIfF] s (A12)
Onde: J[f(x)] representa o Jacobiano de [f(x)] que ¢ dada por:

)] |!lx{a[f(x)]| | )

ox, ox, ox,,

x=/l

] (A13)

X=4,

E a matriz de variancia-covariancia da variavel aleatoria Xx, equivale a:

O-xl O-xlxz “' lexk
2
e (Al4)
o . o
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Apéndice 2: Propagacao do erro na definicao do intervalo de confianca (1-a) %
Para explicar a Eq. (A15), assume-se o modelo quadratico completo genérico para

k=2 fatores e que as colunas da matriz de projeto X sdo independentes e,

consequentemente, os coeficientes que elas representam nao sdo correlacionados. Em

outras palavras, suponha que oy, /szo- Para este caso, os coeficientes fj sdo as variaveis

aleatorias:
2
5| ol ()]
Var[f(x)]= Z{T o
! ’ (A15)
Var[f(x)] = 0'20 + xlzaéI + xzzaéz + xf‘aéu + xgaézz + xlzxzzaéIz + 2x120ﬁ0,ﬂ”
+2x30, 5, 2530 4
Considerando que a expressao pode ser desenvolvida como:
2
£ a[ﬂo + B+ B+ B + B + ﬁllexz] B
i=1 aﬂi .
B
2 2 2 2
el , Jolr&l |, | elr(x)] , ol )
R N R Y e A T L AT R
By p p, P p, p Pn |,
(A16)

+{_@[f<x>l } L {amx)] } y +2{ ol x) H oL/ ) }G
op 5 fi 0, 5 Prz op, B, Bo-Pin

11 22

+2{ o/ (x)] H of (x)] }J +2{ oL/ (x)] H oL/ (x)] }U
op, 0, forbn opy, 0p,, PP

Onde: k representa o numero de fatores (variaveis controléveis),a[?i = f(c2) ou,

-1 2
em outras palavras, X, =0} (XTX) e O, ¢ o erro experimental (MSE-ANOVA). Os

termos de covaridncia ndo incluidos no modelo sio zero, seguindo a estrutura de (xrx)

Para um CCD com k=3, Var[f(x)] pode ser escrita como:
2 2.2 2 2 2 2 2 4 2 4 2 4 2
Var[f(x)]: O-ﬂo + O'ﬁlxl + O'ﬂzxz + O'ﬂ3X3 + O'ﬁ“xl +O'ﬂ22X2 + O-ﬂ33x3 + 2x1 O-ﬂ()?ﬂll

A17)
2 2 2.2 2.2 2.2 (
+2X,0p 4, T2X50p 5 TG0, 5 FIXX0, 5 F2X50,

Ou, em notagdo matricial: Var [f (X)] = F(X)E p. Com:
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1 * * * x12 x22 x32 * * *
2
% xl k %k %k %k % k k %k
k% x22 * %* %* %* * * *
2
%k k * x3 %k %k %k £ S * *
F( ) xl2 * %% x14 xlzxz2 xlzx32 * * * (A18)
X)=
x; % k% x12X22 x; x22x32 * * *
x32 ¥ % % x12x32 x22x32 x; * * *
% % % % % % x12x22 * *
£ %k % % * * % * x12x32 *
% * * % * % % * * Xox
- _
o5 0 0 0 op, 044 g 0 0 0
0 o, 0 0 0 0 0O 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o5 O 0 0 0 0 0
2
_ O-ﬂo»ﬁn 0 0 0 O-ﬂn O-ﬂnﬁzz Gﬂuﬁw 0 0 0 Al19
X,= (A19)
Pl 0 0 0 o 6 o 0 0 0
ﬁ()’ﬁzz ﬁll’ﬁzz ﬂ22 ﬁ225ﬂ33
2
Oppy, 0 0 0 0p 5 0p 5 0p 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 o, 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 0 o5 O
o 0 0 0 0 0 0 0 0 o
L 23 |

Generalizando esses resultados observados nos casos com k=2 e k=3 fatores para

qualquer nimero de variaveis de entrada (x), € possivel escrever que:
Varlr(O]= 27 () (£,) 2() = 2(0) 27 (2,)= 1=, (A20)

Repetindo esse raciocinio considerando as derivadas parciais tomadas em termos

dos fatores controlaveis independentes (x;) e assumindo que o, ;= (), obtem-se que [f(x)]

¢igual a:

Var[f(x)]: Zk:{M} ol = Zk: 5[ﬂo + Bix, + B +ﬂ61:.61 + [x5 + ﬂllexz] Uf’

xt

{a } . {8[f(X)] } (2D
ox, ox, 2

( +2,x + ﬁlzxz) o, +(ﬂ2 +20%, + Piox )2 O'xzz

i=1 i=1
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Var[f(x)] |ﬂx = (ﬂ1 + 2ﬂ11/uxl + ﬂlzﬂxz )Zale + (ﬁz + 2ﬁ22/“x2 + ﬁlzﬂxl )2632

[ﬂl +AB Ly, + 28 Pk, +4ﬁ121/1§] +4ﬂ11:312 /Ux‘/uxz ,Blzzux ]

B2+ 4B, Bt + 2B, B, +ABE + 4B B )+ Boa ] o2

2
Var[f(x)] = |:§21 12?212221',63112::1} {O;;l O_Oz :l [(ﬂl +20x +ﬂ12x2) (ﬁz +2850%, + Piax )]

x2

2

0
Var[f(x|/1x)]: [('Bl + 2% + ﬂlzfz) (ﬂ2 +205,%, + P )] {O-XI 2 } {

B +2081% + BirX,
0 o,

182 + 21822')_"‘2 +ﬁ1221

131



Apéndice 3: Variiancia da previsao e intervalos de confianca (1-a) % com base em
modelos OLS

Em OLS, os coeficientes desconhecidos f; sdo estimados como:

p=X"X)"X"y)

VXTpoe (A22)
Substituindo y em B, obtemos:
B=(X"X) X" (X "B+ )= (xX) ! [(XTX) B+ XTSJ (A23)
Ap6s ajustes, (A23) torna-se:
B=X"X)"X"X)B+X"X) "' (X" =p+X"X)" (X"e) (A24)

B-B=X"X)"X"e)

Portanto:

colp)- {61 - 6] | =657 6] 429

O que leva as seguintes identidades:

A

cofp)- £ ot octo)] [k oo |
COV(3)= E { [(XTX)’1 (XTX)] [(sTs)(XTX)’I] } = E("e)(X"X) ! (A26)
Corlp)=o2|x"x)]
Como a varidncia da superficie de resposta é dada por:
Var[f(x)]=Var [2(x)" B
=z(x)" [Var(p)]z(x) = Z(X)T[aﬁ (XTX)"} z(x)

O intervalo de confianga (1-a)) % sera escrito como:

ELf00)=§ %1, 52" 0(X"X) 2" () (A28)

E possivel verificar que o intervalo de confianga (1-a) % € uma consequéncia

(A27)

direta da teoria da propagacao do erro.
A Eq. (A29) pode ser usada para calcular a varincia da previsao e o intervalo de
confianga para a média (ver Apéndice A2), substituindo apenas o Jacobiano de f(x),

J[f(x)], pelas derivadas parciais f(x) m termos de cada coeficiente estimado B, e

substituindo e X pela matriz de variancia-covariancia dos coeficientes( ZB ), tal como:
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"'/230 O " Ohoba
(X)]— a[f(X)] a[f(x)] a[f(x)] _ Op,5 0'/23, 08B,
| 0B, ap, op, | " : P

Aol

(A29)

Gﬂoﬂjk zexk Gﬁk
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Apéndice 4: Elipses de confianca

Uma elipse de confianca (1-a) % ¢ definida como Johnson e Wichern (2014) e

Rencher e William (2012):

_Xl*_ e . ><{cos@ —sin@} {\/Z 0 } {COSO‘_ (A30)

= +
* £ sinf cos@ 0 \/Z sina |

X5 M, |

p.l-a)

\/Zcosecosa -4, sinfsina

=" |+y7 ,0<a<2r (A31)

p.l-a)

X
2 = JA, sinfcosa +./4, cosfsina

Onde: 4; sdo os autovalores da matriz de variancia-covariancia X, e 0 equivale a:

[ 2 2
20y, ) :|.'.9=%(11’C tg{zplz 010, } (A32)

_1 20,
0= 2arc I,‘g{(o_12 _0_22 (0_12 _522)

2 2 . A .
Sendo Oyy, P12,01 e O, , respectivamente, a covariancia entre x; € x2, 0O

coeficiente de correlagdo, a variancia de x; ¢ variancia é x>.
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