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Resumo: Neste trabalho foram analisados dados dos experimentos em soldagem MIG/MAG, realizados no modo de
operagdo por curto-circuito, utilizando trés gases: 100% argdnio, argdonio mais 25% de didxido de carbono e 100%
diéxido de carbono, possibilitando andlises abrangentes dos parametros: tempo de curto-circuito; tempo de arco
aberto; tensdo de curto-circuito; tensdo de arco aberto; taxa de subida da corrente; nimero de curtos e tensdo de
referéncia. Foram realizados testes de correlagdo (Pearson, Spearman, Kendall) para analisar a qualidade dos modelos,
incluindo a aplicagcdo de testes de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos residuos sendo possivel criar uma
matriz de correlagGes com os parametros e gases testados. A correlagdo entre o tempo de arco aberto e o nimero de
curtos, e para o tempo de arco aberto e a taxa de subida da corrente apresentaram forte correlagdo para todos os
gases. As correlagGes entre a taxa de subida da corrente e o nimero de curtos, o tempo de curto e a tensdo de curto-
circuito, assim como a correlagdo entre a tensdo de curto-circuito e a tensdao de referéncia, demonstraram menor
significancia para todos os gases. Em relagdo a analise por série temporal, os modelos ARIMA e ETS foram ajustados e
avaliados com métricas especificas, indicando a necessidade de melhorias no modelo para aumentar a precisdao das
previsoes.

Palavras-chave: Testes de correlagdao; Matriz de correlagdes; Série temporal.

Evaluation of MIG/MAG Welding with Short-Circuit Metal Transfer Using
Computational Tools and Statistical Modeling

Abstract: This work analyzed data from MIG/MAG welding experiments performed in short-circuit operation mode
using three gases: 100% argon, argon plus 25% carbon dioxide and 100% carbon dioxide, enabling comprehensive
analyses of the following parameters: short-circuit time; open arc time; short-circuit voltage; open arc voltage; current
rise rate; number of shorts and reference voltage. Correlation tests (Pearson, Spearman, Kendall) were performed to
analyze the quality of the models, including the application of Shapiro-Wilk tests to verify the normality of the
residues, making it possible to create a correlation matrix with the parameters and gases tested. The correlation
between the open arc time and the number of shorts, and between the open arc time and the current rise rate
showed strong correlation for all gases. The correlations between the current rise rate and the number of shorts, the
short-circuit time and the short-circuit voltage, as well as the correlation between the short-circuit voltage and the
reference voltage, demonstrated lower significance for all gases. Regarding the time series analysis, the ARIMA and
ETS models were adjusted and evaluated with specific metrics, indicating the need for improvements in the model to
increase the accuracy of the predictions.

Key-words: Correlation tests; Correlation matrix; Time series.

1. Introdugao

O processo de soldagem MIG/MAG é amplamente adotado na industria devido a sua versatilidade, sendo utilizado tanto
na fabricacdo de pequenas pegas como na montagem de grandes estruturas. Nesse método um gas é empregado para
proteger a zona de solda contra os gases da atmosfera. O eletrodo consiste em um arame continuo que é alimentado de
maneira constante.
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Dentre os diferentes modos de operacdo destaca-se o de “curto-circuito”, onde uma gota de metal fundido forma-se na
extremidade do arame, entra em contato com a poc¢a de fusdo, provocando um rapido aumento na corrente elétrica e,
posteriormente, a ruptura do arame, o que resulta na transferéncia do metal fundido para a poga de fusdo. Esse método é
particularmente adequado para a soldagem de chapas finas e em posigdes desafiadoras, como a sobre-cabega.

A regularidade na transferéncia de metal fundido da ponta do arame eletrodo para a poga de fusdo é crucial para a
qualidade da solda. Uma transferéncia irregular pode resultar em defeitos na soldagem, como porosidade, falta de fusdo,
trincas e inclusdes de escéria, comprometendo a integridade da pega soldada [1,2]. Uma transferéncia irregular estd
frequentemente associada a respingos excessivos, que podem afetar negativamente a qualidade da solda, a seguranga do
operador e a produtividade. A regularidade na transferéncia ajuda a minimizar a formagao de respingos [2,3].

Um planejamento experimental bem executado ajuda a identificar a relagdo entre as varidveis de interesse, avaliar a
influéncia de fatores-chave e otimizar as condigbes de um processo [4]. Algumas aplicagOes tipicas do planejamento de
experimentos sdo a selegdo de parametros de projeto, controle de qualidade e pesquisa académica [5].

Assim, nesse trabalho s3o avaliados os fatores que afetam a regularidade da soldagem MIG/MAG no modo curto-circuito
utilizando rotinas computacionais e testes estatisticos programados e implementados em linguagem R. Foram analisados
dados dos experimentos em soldagem MIG/MAG, realizados no modo de operacdo por curto-circuito, utilizando trés gases:
100% argbnio, argdnio mais 25% de didxido de carbono e 100% diéxido de carbono, possibilitando analises abrangentes dos
parametros: tempo de curto-circuito; tempo de arco aberto; tensdo de curto-circuito; tensao de arco aberto; taxa de subida da
corrente; nimero de curtos e tensdo de referéncia. Foram realizados testes de correlagdo (Pearson, Spearman, Kendall) para
analisar a qualidade dos modelos, incluindo a aplicagdo de testes de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos residuos,
sendo possivel criar uma matriz de correlagdes com os parametros e gases testados.

O texto estd assim organizado. Na Sec&o 2 sdo introduzidos os conceitos basicos sobre a soldagem MIG/MAG por curto-
circuito. S3o explicados os conceitos de indutancia, regularidade de transferéncia e gases de prote¢do. Sdo mostrados os
principais parametros operacionais da soldagem operada no modo curto-circuito bem como alguns tipos de gases de protegao
utilizados. E explicado o efeito da indutancia e da tensdo na soldagem, bem como a métrica utilizada para determinar a
estabilidade do processo MIG/MAG por curto-circuito. Na Se¢do 3 apresentam-se alguns métodos estatisticos que
desempenham papel crucial na compreensdo das relagdes entre diferentes conjuntos de dados e na determinacgdo das
associagBes existentes entre varidveis. Sdo introduzidas a correlagdo de Pearson, Spearman, e Kendall, e a ANOVA (anadlise de
variancia), e também as séries temporais. A Secdo 4 se destina aos materiais e métodos empregados na pesquisa e na Se¢do 5
sdo apresentados os resultados e as analises dos dados obtidos. A Secdo 6 apresenta as conclusdes, e por fim a Bibliografia
que possui referéncias destinadas ao leitor que deseja aprofundar mais sobre o assunto.

2. Conceitos Basicos

2.1. Processo MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG ou GMAW (Gas Metal ArcWelding) é uma técnica de soldagem com arco elétrico que
utiliza um eletrodo consumivel sem revestimento e protegido por gas. MIG refere-se a Metal Inert Gas, enquanto MAG
significa Metal Active Gas, e GMAW é o termo genérico para ambos os processos. Neste método, os principais parametros
regulados s3do a tensao de ajuste e a velocidade de alimentagdo do arame. Um arame com formato de eletrodo é alimentado
de maneira automdtica ou semiautomatica até o bico de contato. A soldagem resulta no depdsito do metal fundido pelo arco
elétrico na pecga, formando uma poga de fusdo protegida pelo gas escolhido. Esse processo é interessante pela sua
versatilidade e facilidade de aplicagdao por robos. Devido a alimentagdo continua do arame e a alta densidade de corrente, de
100 a 250 A/mm?, é amplamente empregado na industria devido a sua elevada capacidade de produc3o e taxa de fusdo [1].

2.2. Transferéncia por curto-circuito

A transferéncia por curto-circuito € um modo de transferéncia metalica onde a ponta liquida do arame-eletrodo entra
em contato com a poga de fusdo, causando um curto-circuito e a interrupgao do arco. Devido a a¢do da tensdo superficial, o
metal da ponta é transferido para a poga. Este processo exige uma baixa energia de soldagem, resultando em uma solda com
penetracdo limitada e rapida solidificagdo. A baixa corrente e tensdo resultam em uma fraca forga eletromagnética,
permitindo que os arcos sejam curtos o suficiente para que a gota entre em contato com a poga antes de se separar. A
frequéncia dessa transferéncia por curto-circuito varia de 20 a 200 vezes por segundo [1].

No processo de soldagem por curto-circuito, a etapa inicial é o crescimento da gota na ponta do arame. Inicialmente a
gota cresce enquanto o arco arde. Enquanto cresce, o eletrodo empurra a gota em dire¢do a poga, ja que os baixos niveis de
corrente n3o sdo capazes de produzir as forcas necessarias para expulsa-la. A medida que a gota se aproxima da poca, ha uma
queda gradativa na tensdo do arco, até que a gota toca a poga, ocasionando o curto-circuito, momento em que a tensdo cai
abruptamente e a corrente aumenta. Assim, ocorrem dois efeitos principais para que haja o destacamento da gota: o primeiro
é a forca de tensdo superficial, no caso, a poca (maior relagdo volume/area superficial) atrai a gota (menor relagcdo

Rev. Soldag. Insp., 2025;30:e3008 2/22



Avaliagdo da Soldagem MIG/MAG com Transferéncia Metélica por Curto-Circuito Niz et al.
Utilizando Ferramentas Computacionais e Modelagem Estatistica

volume/éarea superficial) para si; e o segundo efeito é o “pinch”, explicado pelo aumento repentino de corrente devido ao
curto-circuito, tendo como consequéncia o aumento da forga magnética (radial pra dentro) que estrangula a regidao que une a
gota a ponta do eletrodo ainda sélido e causa o rompimento abrupto da ponte metdlica. Esse efeito é responsavel pela
geragdo de respingos. Dai a importancia da indutancia, que segura a subida da corrente, podendo tornar a transferéncia mais
suave, podendo reduzir a geragdo de respingos. Apds este rompimento, ha a transferéncia completa da gota e, em seguida, a

reigni¢do do arco elétrico, reiniciando o processo de transferéncia [1,6,7].

2.3. Gases de protegao

Os gases de prote¢do sdo inseridos na regido de soldagem e tém a fungdo de preservar a solda contra a influéncia do ar
atmosférico, ao mesmo tempo em que estabilizam o arco de soldagem e afetam a geometria e a qualidade da solda [8]. As
propriedades fundamentais dos gases de protec¢do incluem o potencial de ionizagdo, a condutividade térmica, a dissociagado e
recombinacdo, o potencial de oxidagdo e a densidade do gds [9-15]. Para alcangar as melhores caracteristicas de soldagem por
curto-circuito, é crucial considerar o gas utilizado ao ajustar os parametros da fonte [16].

Os gases de protec¢do sao classificados como inertes e ativos. Os gases inertes ndo reagem quimicamente com o metal de
solda, sendo o argonio e hélio os mais comercialmente usados. Gases que apresentam reatividade com o metal de solda sdo
classificados como ativos, sendo CO; e O, os mais utilizados.

2.4. Tensao e corrente de soldagem

Tensdo de soldagem, velocidade de alimentagdo do arame-eletrodo, corrente de soldagem, velocidade de soldagem e
vazao de gds de protegdo representam os principais parametros da soldagem, cujos ajustes apropriados garantem uma solda
de qualidade. E crucial manter esses pardmetros dentro dos limites de tolerancia especificados durante o processo de
soldagem [17]. Desvios em qualquer um desses parametros além dos limites desejados podem resultar em nao conformidades
na solda.

No processo de soldagem MIG/MAG, a importancia de cada pardmetro ndo é uniforme. Tanto a tensdo quanto a
corrente de soldagem, além de suas fungbes primarias, exercem influéncia sobre a maioria das caracteristicas do processo.

Cada modo de operagdo distinto no processo de soldagem MIG/MAG exibe diferentes curvas de tensdo e corrente. A
analise estatistica desses dados é altamente relevante, pois oferece insights sobre as caracteristicas e propriedades da fonte
de energia, do cabecote de alimentagdo, dos consumiveis de soldagem e da qualidade esperada do cordao de solda [18,19].

Para obter tais informacgGes, é necessario analisar as curvas por meio da determinacdo de indices especificos. Os indices
estatisticos embasados nos sinais elétricos produzidos possibilitam a andlise das caracteristicas dinamicas da fonte de
soldagem. Isso pode ser realizado usando indices como a taxa de subida e queda da corrente, além de seus efeitos sobre o
comportamento do arco. Neste trabalho, os oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem serdo empregados para
identificar a estabilidade da soldagem MIG/MAG por curto-circuito.

2.5. Indutancia

A fungdo do indutor é criar resisténcia a variagao da corrente. Com a mudanga da corrente, o indutor gera uma corrente
contraria a tendéncia de variagdo, agindo para evitar a alteragao desse campo. Como resultado, observa-se uma corrente de
subida ou descida amortecida.

O modo de transferéncia por curto-circuito é influenciado por certas caracteristicas do equipamento, sendo a indutancia
a mais importante entre elas [20].

Fontes convencionais de soldagem controlam a indutancia através de um indutor conectado em série com o arco, onde o
aumento do valor regulado para a indutancia implica o acréscimo da quantidade de bobinas ligadas ao indutor. Souza [21]
estabelece uma relagdo entre o efeito indutivo e a posi¢cdo de ajuste da indutancia em duas fontes distintas, com escalas de
regulacao diferentes.

2.6. Estabilidade do processo

Uma grande variagdo nos valores do periodo de curto-circuito, assim como nos tempos de curto-circuito e de arco
aberto, pode indicar instabilidade no processo. A alta incidéncia de respingos, devido a instabilidade do processo, é uma das
principais limitagdes do uso da transferéncia por curto-circuito.

De acordo com Scotti e Ponomarev [1], a estabilidade do processo MIG/MAG é governada pela estabilidade do arco e da
transferéncia metdlica. Com a estabilidade desses dois fatores, a distribuicdo de calor transferido para a solda também se
torna estdvel, mantendo constantes tanto a geometria do cordao de solda quanto as altera¢gdes metalurgicas.

Os dois indices fundamentais utilizados para avaliar a consisténcia de um processo de soldagem por curto-circuito sdo o
tempo de arco aberto (t,;), que se refere a duragdo do crescimento da gota metalica fundida na ponta do eletrodo, e o tempo
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de curto-circuito (t..), o intervalo durante o qual ocorre a transferéncia da gota fundida para a poga de fusdo. Muitos outros
indices secundarios de transferéncia metélica sdo derivados de t,, e t.., como os das Equagbes 1, 2 e 3:

Poe =tap + tec (1)
1

fec = Pec (2)
tCC

e = )

onde P,. é o periodo de curto-circuito, f,. a frequéncia de curto-circuito e k.. é a fragdo de tempo de curto-circuito num ciclo
total de transferéncia.

Os valores de t,, e t.. podem ser automaticamente medidos por rotinas computacionais, utilizando dados coletados
pelos oscilogramas. Ao usar um valor de referéncia para a tensdo de soldagem de curto-circuito (Uy¢fc), um valor mais alto de
tensdo indica arco aberto, enquanto um valor mais baixo indica curto-circuito.

E vidvel analisar o processo aleatério da transferéncia por curto-circuito por meio de histogramas de seus parametros,
como o tgp, O t.. € 0 P... Os histogramas de tempos de t.. evidenciam dois tipos de curto-circuitos: os incipientes, de curta
duragdo, e os de maior duragdo [22]. O primeiro tipo pode ndo resultar em transferéncia para a poga de fusdao, enquanto os de
maior duragao tém maior probabilidade de exibir transferéncia por tensao superficial. A distingdo entre os dois tipos de curtos,
os incipientes e os normais, estd associada a diferentes fendmenos que afetam a soldagem, portanto, devem ser examinados
separadamente. As vezes, os histogramas de tempos de curto-circuito ndo apresentam uma separacdo clara entre os dois
tipos. Para determinar se os curto-circuitos sdo incipientes, é necessdrio estabelecer um t.. minimo em que a transferéncia da
gota ocorre. Em outras palavras, abaixo desse valor de t.., ndo ha transferéncia da gota. Conforme estabelecido por
Rezende et al. [22], os curto-circuitos com t,.. inferiores a 2 ms sdo considerados incipientes.

Determinar com precisdo as dimensdes exatas da gota com base apenas nos valores de t.. e na taxa de alimentagdo do
arame é invidvel devido a ocorréncia frequente de curtos-circuitos incipientes e transferéncias incompletas da gota metalica
para a poga [22]. O t.. é sensivelmente afetado pelos parametros da soldagem, notadamente o comprimento do arco de
soldagem (tensdo de soldagem) e a corrente média de soldagem [23].

A corrente média de soldagem é um parametro influenciado pela indutancia do sistema. Maior indutancia resulta em um
aumento gradual da corrente e, consequentemente, em um t.. mais prolongado. A temperatura da gota de soldagem e da
poga de fusdo também afeta a tensdo superficial, o que, por sua vez, impacta diretamente o t.. [23].

3. Métodos Estatisticos

A andlise de varidveis por métodos estatisticos desempenha um papel crucial na compreensdo das relagGes entre
diferentes conjuntos de dados e na determinagdo das associagGes existentes entre as varidveis. Varios métodos estatisticos,
como a correlagdo de Pearson, a correlagdo de Spearman, a correlagdo de Kendall e a ANOVA (Andlise de Variancia), sdo
frequentemente empregados para investigar e quantificar essas relagdes [24,25].

Para aplicar esses métodos, € comum realizar um teste de normalidade para verificar se os dados seguem uma
distribuicdo normal. Esse teste é fundamental, pois muitas técnicas estatisticas assumem a normalidade dos dados. Caso os
dados ndo sigam uma distribuicdo normal, outras abordagens estatisticas robustas, como a correlagdo de Spearman e de
Kendall sdo mais apropriadas [26].

3.1. Testes de normalidade

Os testes de normalidade sdo ferramentas usadas para determinar se um conjunto de dados de uma dada variavel
aleatéria é bem modelada por uma distribuicdo normal. A distribuicio normal, também conhecida como distribui¢do
gaussiana, € uma distribuicdo simétrica em forma de sino caracterizada por sua média e desvio padrao. A utilizacdo desses
testes é fundamental, uma vez que muitos métodos estatisticos pressupdem normalidade nos dados. Para um teste de
normalidade utilizamos a hipdtese nula onde os dados seguem uma distribuicdo normal e a hipdtese alternativa onde os dados
ndo seguem uma distribuicdo normal.

O teste Shapiro-Wilk é sensivel para amostras pequenas a moderadas. O teste de Kolmogorov-Smirnov testa a diferenca
cumulativa entre a distribuicdo observada e a tedrica, e o teste de Anderson-Darling atribui pesos maiores as caudas da
distribuicdo.

Originalmente o teste de Shapiro-Wilk tinha sua aplicagdo restrita a amostras de tamanhos inferiores a 50. Esse teste foi
o pioneiro em identificar desvios da normalidade devido a assimetria, curtose, ou a ambos [27]. Dada uma amostra aleatodria
ordenada, representada por y; <y, <...< ),, a estatistica de teste original de Shapiro-Wilk é definida pela Equacgdo 4:
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w = Cikiax)” (4)

L, (x—%)?

onde n é o tamanho da amostra, x; sdo os valores ordenados, X é a média da amostra e a; sdo os coeficientes de ponderagdo
especificos para a amostra. O valor de w esta entre zero e um. Valores pequenos de w levam a rejeicdo da normalidade,
enquanto o valor de 1 indica a normalidade dos dados.

O teste de Kolmogorov-Smirnov compara a distribuicdo acumulada empirica F,(x) com a distribuicdo acumulada tedrica
F(x). A estatistica de teste, denotada como D, é a maior diferenca absoluta entre essas duas fun¢des, dada pela Equagdo 5:

D = max{|E,(x) — F(x)|}. (5)
A distribuicdo D, é usada para calcular a estatistica de teste T, dada pela Equagdo 6:
T =+/nD (6)

onde n é o tamanho da amostra e T esta relacionado ao desvio maximo entre as fungdes de distribuicdo acumulada empirica e
teodrica. Valores maiores de T indicam uma maior discordancia entre os dados observados e a distribuicdo tedrica.

O teste de Anderson-Darling é uma ferramenta estatistica utilizada para avaliar a normalidade de uma distribuigdo de
dados, sendo uma extensdo do teste de Kolmogorov-Smirnov, dando mais peso as caudas da distribuicdo, o que a torna mais
sensivel a desvios nessas dreas. A estatistica de teste de Anderson-Darling (42) é calculada com base nas diferencas entre as
fungdes de distribuicdo acumulada empirica, F, (x), e tedrica, F (x). A férmula geral para o célculo de A2 é dada pela Equagdo 7:

A2 = —n =157 20— 1) [n(F )} +In{1 = F(y1-))] )

onde n é o tamanho da amostra, F(x;) é a fungdo de distribuicio acumulada tedrica avaliada nos valores ordenados da
amostra.

A estatistica de teste segue uma distribuicdo especifica, e a comparagdo entre A? calculado e os valores criticos dessa
distribuicdo determina se ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de que os dados seguem uma distribuicdo
normal. A estatistica de teste é calculada com base nas diferengas entre a distribuicdo observada e a tedrica. O nivel de
significancia, a, é geralmente estabelecido em 0,05. Se o valor p (p-value) resultante é menor que a, rejeita-se a hipdtese
nula, indicando que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal [24].

3.2. Correlagao de Pearson, Spearman e Kendal

A correlagdo de Pearson utiliza o coeficiente r, medida adimensional que pode assumir valores no intervalo entre —1 e
+1, para medir a intensidade e a direcdo de relagdes lineares.

A correlagdo de Pearson é uma analise paramétrica para medir se duas varidveis estdo relacionadas de maneira linear e a
correlagdo de Spearman e Kendall sdo medidas ndo paramétricas da associacdo entre os postos das varidveis, mas ndo
assumem uma relagado linear especifica, sendo particularmente Uteis quando os dados ndo seguem uma distribuicdo normal ou
quando ha presenca de outliers [24].

O coeficiente de correlagdo de Pearson 7 entre duas varidveis x e y em uma amostra de tamanho n é dada pela Equagdo 8:

r= Y (=0 Yi—) (8)
Jz;’=1(xi—f)2 I (i-9)?

onde X; e y; sdo os valores individuais das duas varidveis, e X e ¥ sdo as médias das varidveis x e y, respectivamente. Quando
r = 1 diz-se que a ha correlagdo positiva perfeita (quando uma variavel aumenta, a outra também aumenta de maneira
linear), quando r = —1 ha correlacdo negativa perfeita (Quando uma variavel aumenta, a outra diminui de maneira linear), e
r = 0 indica auséncia de correlacdo linear. O coeficiente de correlacdo de Pearson é sensivel a relacionamentos lineares, o que
significa que ele mede especificamente a forca e a direcdo da relagdo linear entre as variaveis.

A correlacdio de Spearman é uma medida estatistica que avalia a relagdo monotbnica entre duas varidveis. A
monotonicidade refere-se a tendéncia geral de uma variavel aumentar ou diminuir junto com a outra, mas ndo
necessariamente de forma linear. Em outras palavras, a correlacdo de Spearman avalia se existe uma relacdo sistematica,

mesmo que ndo seja estritamente linear. O coeficiente de correlagdo de Spearman, denotado por p, é dado como na Equagdo 9:

2
p o1l (9)

nn2-1)
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onde d; é a diferenga entre os postos das observag6es nas duas varidveis e n é o numero total de observagdes. Quando p = 1
a correlacdo é positiva perfeita monotdnica (quando uma varidvel aumenta, a outra também aumenta de maneira
monotonica), quando p = —1 a correlagdo é negativa perfeita monotonica (quando uma varidvel aumenta, a outra diminui de
maneira monotonica), e quando p = 0 ndo existe correlagdo monoténica.

A correlagdo de Spearman é util quando as relagdes entre as varidveis ndo sdo necessariamente lineares, mas ainda
assim existe uma ordem ou padrdo geral na associagdo. Ela é menos sensivel a valores extremos do que a correlagdo de
Pearson e é frequentemente utilizada quando os dados podem apresentar desvios da normalidade.

A correlagdo de Kendall, também conhecida como coeficiente tau de Kendall (t), € uma medida estatistica usada para
avaliar a associagdo entre duas variaveis. Ao contrario da correlagdo de Pearson e de Spearman, a correlagao de Kendall avalia
a concordancia nas ordens das observagdes, sem assumir uma relacdo linear ou monotonica especifica. O coeficiente de
Kendall é dado pela Equagao 10:

_ Npc—Npp
Ntp

T (10)

onde Np. é o nimero de pares concordantes, Npp, € 0 nimero de pares discordantes e Nyp é o ndmero total de pares
distintos. Os pares concordantes sdo aqueles em que as ordens relativas das observages sdo as mesmas nas duas varidveis,
enquanto os pares discordantes tém ordens relativas diferentes. O coeficiente de Kendall varia entre —1 e 1, onde: 7 = 1:
correlagdo perfeita positiva (todos os pares sdo concordantes); T = —1: correlagdo perfeita negativa (todos os pares sdo
discordantes); e T = 0: auséncia de correlagdo.

A correlacdo de Kendall é particularmente util quando a énfase estd na ordem relativa das observagbes e ndo na
magnitude exata das diferencas. Ela é robusta em relagdo a outliers e ndo assume uma relagdo linear ou monotonica entre as
variaveis. Essa medida é frequentemente aplicada em areas como estatistica, ciéncias sociais, econometria e analise de dados
em que a monotonicidade é mais relevante do que a linearidade.

A matriz de correlagdes é uma ferramenta estatistica que fornece uma visdo abrangente das relagdes entre as varidveis
associadas a cada gas, revelando padrdes de associacdo e destacando possiveis interagcGes complexas. Ao incorporar o grau de
significancia nas correlagGes, a matriz ndo apenas identifica a forca e direcdo dessas relagGes, mas também indica se essas
associagOes sdo estatisticamente robustas, sendo uma ferramenta valiosa para elucidar padr&es especificos associados a cada
variavel, fornecendo uma base sélida para a interpretacdo e comparacdo dos resultados obtidos em diferentes condicGes
experimentais.

3.3. ANOVA e Kruskal-Wallis

A andlise de variancia, ou ANOVA, é uma abordagem para comparar dados com diversas médias entre diferentes grupos,
permitindo enxergar padroes e tendéncias com dados complexos e variados. Foi desenvolvida por Sir Ronald Aylmer Fisher em
1920. ANOVA é uma extensdo do teste t para comparar as médias de dois grupos para o caso de mais de dois grupos. A
ANOVA de uma via deve ser utilizada quando a sua varidvel resposta é continua (Y) e a sua varidvel explanatéria é categérica
(X). Além disso, normalmente, a ANOVA de uma via é usada para testar diferengas entre pelo menos trés grupos e determina
se qualquer uma delas é estatisticamente diferente das outras [24,25].

O procedimento geral envolve a decomposi¢do da variabilidade total dos dados em componentes atribuiveis as
diferencgas entre os grupos e a variagdo dentro dos grupos. Isso é feito calculando-se a variancia entre os grupos (variancia do
tratamento) e a varidncia dentro dos grupos (variancia do erro). A comparagdo dessas variancias por meio do teste F de Fisher
determina se existe uma diferenca estatisticamente significativa entre os grupos [24,25].

O Teste de Kruskal-Wallis € uma técnica estatistica ndo paramétrica usada para determinar se ha diferengas significativas
entre os grupos de uma variavel independente quando os dados ndo atendem aos pressupostos para a ANOVA. A técnica foi
proposta independentemente por trés estatisticos: William H. Kruskal, Wilson Allen Wallis e J. Wolowski, na década de 1950.

O Teste de Kruskal-Wallis é usado quando se deseja comparar as medianas de trés ou mais grupos independentes. A
aplicagdo tipica é quando os dados ndo sdo normalmente distribuidos ou quando a homogeneidade de variancias ndo é
atendida, condi¢des necessdrias para a ANOVA [25].

O procedimento envolve a classificagdo de todas as observagdes de todos os grupos combinados, seguida pela soma das
classificagdes em cada grupo. Essas somas sao usadas para calcular uma estatistica de teste que, sob a hipdtese nula de que as
amostras sdao da mesma populagdo, segue uma distribui¢do qui-quadrado.

3.4. PostHoc de Duncan, Tukey e Bonferroni

O teste post hoc de Duncan é uma ferramenta estatistica utilizada para comparar grupos entre si apds a realizacdo de
uma analise de variancia (ANOVA). Esta analise de variancia é realizada inicialmente para testar a hipdtese nula de igualdade
das médias dos grupos. Se a ANOVA indicar que ha diferencas significativas entre pelo menos alguns dos grupos, o teste de
Duncan é aplicado para identificar quais grupos sao estatisticamente diferentes entre si.
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Nesse processo, as médias dos grupos sdo ordenadas da maior para a menor, e intervalos Q sdo calculados para cada par
de médias, sendo Q a diferenca entre as médias dividida pelo erro padrdo da diferenca. Em seguida, compara-se o valor
calculado de Q com um valor critico tabelado para determinar se a diferenca entre as médias é estatisticamente significativa.
Com base nesses resultados, grupos com diferengas significativas sdo identificados.

O teste de comparagdo multipla de Tukey é uma técnica estatistica utilizada apds a realizagdo de uma anélise de
variancia (ANOVA) para identificar quais grupos apresentam diferencgas significativas em suas médias. Ap6s a ANOVA indicar
que ha pelo menos uma diferenga significativa entre as médias dos grupos, o teste de Tukey é aplicado para realizar
comparagdes entre todos os pares de grupos e determinar quais dessas diferengas sdo estatisticamente significativas.

No processo de aplicagdo do teste de Tukey, as médias dos grupos sdo comparadas em termos de intervalos de confianga
simultaneos. Se a diferenca entre as médias de dois grupos especificos for maior que o intervalo de confianga, considera-se
que essas médias sao estatisticamente diferentes.

O procedimento de Bonferroni é uma técnica de ajuste de corregao usada em testes de comparagao multipla. Apds a
realizagdo de uma andlise de variancia (ANOVA) ou outro teste estatistico que revela diferengas significativas entre as médias
de grupos, o procedimento de Bonferroni é aplicado para evitar a inflagdo do erro ao realizar comparagdes multiplas.

Ao contrario de métodos como o teste de Tukey, que utiliza intervalos de confianga simultaneos, o procedimento de
Bonferroni ajusta o nivel de significancia para cada comparagao individual, isto &, o limiar para considerar uma diferenga como
estatisticamente significativa deve ser ajustado para evitar falsas descobertas. O procedimento de Bonferroni calcula um novo
nivel de significancia (¢/n, onde n é o numero total de comparagdes) e compara cada valor-p individual com esse novo limiar.
Se o valor-p para uma comparacdo especifica for menor que a/n, a diferenga entre os grupos é considerada estatisticamente
significativa.

3.5. Séries temporais

Séries temporais sdo conjuntos de dados organizados em ordem cronoldgica, geralmente com intervalos uniformes entre
as observagoes. O estudo de séries temporais remonta ao século XIX, mas a formalizagdo matematica e estatistica se deu no
século XX. O desenvolvimento da teoria das séries temporais esta fortemente relacionado ao campo da econometria e a
necessidade de modelar e prever fenbmenos econémicos ao longo do tempo [28,29].

Uma série temporal é uma sequéncia de observagGes de uma varidvel ao longo do tempo. Essas observagdes sdo
geralmente feitas em intervalos regulares, como diarios, mensais, trimestrais ou anuais. As séries temporais sdo essenciais
para prever comportamentos futuros, identificar tendéncias e padrdes, podendo ser encontradas em varias areas, incluindo
finangas, economia, meteorologia, medicina e muitas outras [30-33].

Dentre as caracteristicas das séries temporais temos a presenca de uma tendéncia, direcdo geral da série ao longo do
tempo, que pode ser ascendente, descendente ou inexistente. A sazonalidade também é uma caracteristica importante,
referindo a padrGes que se repetem em intervalos regulares de tempo. Ha também a presenca de componentes irregulares ou
residuais, variacdo ndo explicada pela tendéncia, sazonalidade ou ciclo, muitas vezes refletindo aleatoriedade.

A analise e modelagem de séries temporais envolvem métodos estatisticos e matematicos para entender padrdes, fazer
previsdes e inferéncias. Modelos como ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average) e modelos sazonais sdo
frequentemente utilizados, e ferramentas modernas incluem métodos de aprendizado de maquina para lidar com padrdes
complexos [29,34-36].

4, Materiais e Métodos

Nos experimentos foram utilizadas chapas de ago carbono com 10 mm de espessura. O arame eletrodo utilizado nas
soldagens foi o AWS ER70S-6, com diametro de 1,2 mm [37]. O processo de soldagem foi executado por um rob6 Yaskawa de 6
graus de liberdade, controlado pelo sistema dx100 Motoman HP20D. Este sistema oferece a vantagem de manter a velocidade
de soldagem e a distancia de bico a peca (DBCP) constante durante o procedimento. A fonte de soldagem utilizada foi a IMC
Digiplus A7, uma fonte multiprocesso com uma central refrigeradora para resfriar a tocha de soldagem. Os gases empregados
para soldagem (Ar, Ar+25% CO,, e CO;) foram adquiridos da empresa White Martins.

Para aquisicdo e analise dos dados, foi utilizado um condicionador de sinais que coletou dados de tensdo e corrente a
uma taxa de 5 kHz. O sistema de aquisicdo é composto por um condicionador de sinais, uma placa de aquisicdo (NI 6009 do
fabricante National Instruments) e um software implementado na plataforma LabView. As avaliagbes dos parametros
relacionados a soldagem foram realizadas por meio de programas desenvolvidos em RStudio.

Os experimentos foram conduzidos utilizando um rob6 conectado a fonte, mantendo a distancia de bico a peca em 12
mm. Durante os experimentos, foram registrados dados da tensdo e corrente de soldagem. Todos os testes foram executados
na posicao plana, com o corddo depositado sobre uma chapa.

A velocidade de soldagem e a velocidade de alimentac¢do foram fixadas, e variando os ajustes de indutancia da fonte (ks)
para os trés gases distintos em trés tensdes de soldagem diferentes, como mostra a Tabela 1. Destacamos que somente ks foi
variado enquanto kd foi fixado no valor de 60. A velocidade de alimentagdo foi mantida constante em 3 m/min, e a velocidade
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de soldagem em 40 cm/min. Em cada experimento foi produzido um cordido de solda com aproximadamente 150 mm de
comprimento.

Os dados coletados foram processados por meio de um programa implementado em RStudio, o qual utilizou informagGes
de tensdo e corrente durante os experimentos para calcular os valores obtidos no processo de soldagem, como tempo de
curto-circuito, tempo de arco aberto, tensdo de curto-circuito, tensdo de arco aberto e taxa de subida da corrente durante o
curto-circuito. A matriz de correlagdes foi criada a partir das médias dos valores para todos os pardmetros em todos os
experimentos.

Tabela 1. Parametros de soldagem utilizados nos testes.

Ar Ar+25% CO; Cco;
20V 8V 17V 22V 20V 19V 24V 22V 21V
30 30 30 30 30 30 30 30 30
60 60 60 60 60 60 60 60 60
80 90 90 80 90 90 80 90 90
90 180 120 110 120 120 110 120 120
120 210 150 140 150 150 140 150 150
150 240 180 170 180 180 170 180 180
180 270 210 200 210 210 200 210 X
200 X 240 230 240 240 230 X X
X X 270 X 270 270 X X X

Considerando que as tensdes de arco aberto e curto-circuito sao distintas e discerniveis, um histograma foi construido
com 15 intervalos iguais para identificar a varidvel mencionada neste estudo como tensdo de referéncia. Essa tensdo
representa um valor que separa as tensdes dos dois modos de operagdo, evidenciando-se como um ponto de destaque nos
outliers entre as duas distribui¢cdes, conforme ilustrado no grafico da Figura 1. Ressaltamos que o histograma apresentado na
Figura 1 é realizado sobre todas as tensGes do gas Ar+CO,, 20 V e ks = 90. A estratégia foi dividir todas as observacées em 15
intervalos e achar uma tensao limite que dividisse os dados em duas categorias: 1) tensdo de curto circuito (a primeira curva) e
2) tensao de arco aberto (segunda curva). Este procedimento visa criar uma varidvel auxiliar denominada “tensdo de
referéncia”. Os mesmos histogramas foram feitos para outros tipos de gases, voltagens e Kks’s, obtendo-se o mesmo
comportamento para todos.
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Figura 1. Histograma dos valores de tensdo de soldagem divididos em 15 intervalos.

5. Resultados e Discussao

Nesta se¢do sao apresentados os resultados e as andlises dos dados coletados. Inicialmente, foram aplicados os testes de
normalidade de Shapiro-Wilk, Komogorov-Smirnov e Anderson-Darling, nos valores extraidos dos dados de tensdo e corrente
de soldagem. Esses valores incluem tempo de curto-circuito, tempo de arco aberto, tensdo de curto-circuito, tensdao de arco
aberto e taxa de subida da corrente durante o curto-circuito. Em seguida, procedeu-se a realizagdo de testes de correlagao,
empregando os métodos de Pearson, Spearman e Kendall para avaliar associagdes entre pares de valores. Tais testes foram
realizados apenas no experimento feito com o Ar+CO, com tensdo de 19 V e taxa de subida da corrente de 19,63 A/ms.
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Posteriormente, foi elaborada uma matriz de correlagcGes entre as médias de todos os valores obtidos para os trés gases
testados (Ar, Ar+CO, e CO,). Considerando os gases como grupos distintos, foram conduzidos testes de ANOVA e Kruskal-
Wallis, seguidos por analises post hoc, com o intuito de identificar possiveis diferengas entre os gases. Esse processo permitiu
uma abordagem abrangente na andlise estatistica dos dados, explorando tanto a normalidade das distribuigdes quanto as
relagdes entre os valores obtidos, culminando na avaliagdo de variagGes significativas entre os grupos de gases.

5.1. Teste de normalidade

Os dados coletados para as variaveis de interesse foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade.
Os resultados revelam que o tempo de curto-circuito ndo segue uma distribuigcdo normal, t,, (w = 0,97108; p = 0,0007892),
o tempo de arco aberto demonstrou ndo seguir uma distribuicio normal, t.. (w = 0,50024; p = 2,2 X 10716). A andlise da
tensdo de curto-circuito também revelou uma ndo normalidade nos dados, conforme indicado pela estatistica de teste (w =
0,63817; p = 2,2 x 10716), a tens3o de arco aberto apresentou distribuicdo normal, evidenciada pela estatistica de teste
(w =0,99429; p = 0,7136). Por fim, a taxa de subida da corrente durante o curto-circuito ndo seguiu uma distribuicdo
normal, conforme indicado pela estatistica de teste (w = 0,98351; p = 2,2 x 10716), E relevante salientar que, além dos
testes de Shapiro-Wilk, foram realizados testes de Komogorov-Smirnov e Anderson-Darling. No entanto, esses ultimos ndo se
mostraram tdo eficazes para o conjunto de dados em questao.

5.2. Testes de correlagao dos dados

Os resultados das analises de correlagdo entre o tempo de curto-circuito e o tempo de arco aberto indicam a falta de
uma correlagdo significativa. O teste de correlagdo de Pearson (r = 0,8606; p = 0,8606), a correlagdo de Spearman (p =
0,1435837; p = 0,05381) e a correlacdo de Kendall (r = 0,09190987; p = 0,06926), indicam que ndo ha uma relagdo
estatisticamente relevante entre essas varidveis.

Ao examinar a relagdo entre o tempo de curto-circuito e a tensdo de arco aberto, os resultados dos testes apontam para
a auséncia de uma correlagdo estatisticamente relevante. Pearson ndo indicou uma correlagdo significativa (cor =
0,03557548; p = 0,6345); da mesma forma, a correlacdo de Spearman ndo mostrou evidéncia de correlagdo (p =
0,05540823; p = 0,4588), bem como a correlagdo de Kendall (t = 0,0391346; p = 0,4379).

Quanto a possivel correlagdo entre a tensdo de arco aberto e a taxa de subida da corrente, os resultados dos testes
indicam a inexisténcia de uma correlacdo estatisticamente significante. A correlagdo de Pearson ndo evidenciou uma
correlagdo significativa (cor = 0,1270387; p = 0,08834); de maneira semelhante, a correlagdo de Spearman ndo indicou
uma correlagdo (p = —0,05752344; p = 0,4418), assim como a correlagdo de Kendall (t = —0,04193142; p = 0,402).

Analisando a possivel correlacdo entre o tempo de arco aberto e a tensdo de curto-circuito, os testes revelaram que: a
correlagdo de Pearson indica uma correlagdo significativa (cor = 0,2965003; p = 5,059 X 10~5); no entanto, ressalta-se que
os dados ndo atendem aos pré-requisitos para este teste, tornando esse resultado menos confidvel. Em contraste, tanto a
correlagdo de Spearman (p = —0,1287027; p = 0,08422) quanto a correlagdo de Kendall (t = —0,09998195; p = 0,04629)
nao evidenciaram correlagbes estatisticamente relevantes. Diante disso, a interpretagdo dos resultados sugere que a relagao
pode ndo ser estatisticamente significativa, como mostra o gréfico de dispersao na Figura 2.
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Figura 2. Griafico de dispersdo para tensao de curto-circuito e tempo de arco aberto.

A analise da possivel correlagao entre o tempo de arco aberto e a taxa de subida da corrente também alcancga resultados
conflitantes. A correlagdo de Pearson apontou uma correlagdo significativa (cor = —0,1946624; p = 0,008641); entretanto
os dados ndo atendem aos pré-requisitos para este teste, implicando em uma confiabilidade reduzida desse resultado. Por
outro lado, tanto a correlagdo de Spearman (p = 0,09750172; p = 0,1916) quanto a correlagdo de Kendall (t = 0,07517808;
p = 0,1341) ndo evidenciaram correlagdes estatisticamente relevantes. Diante desse contexto, a interpretagdo dos resultados
sugere que essa relacdo pode ndo ser estatisticamente significativa, sendo possivel verificar isso no grafico da Figura 3.
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Figura 3. Gréfico de dispersdo para tempo de arco aberto e taxa de subida da corrente.

Os resultados dos testes estatisticos aplicados as varidveis tensdo de curto-circuito e tensdo de arco aberto foram
conflitantes. A correlagdo de Pearson revelou uma associagdo negativa, mas fraca, entre essas varidveis (cor = —0,1667; p =
0,0249). Contudo, é crucial notar que os dados ndo atendem aos pré-requisitos necessarios para este teste, o que levanta
dividas sobre a confiabilidade do valor de correlagdo obtido. Andlises adicionais utilizando a correlagdo de Spearman
indicaram a auséncia de uma relagdo significativa (p = 0,09028393; p = 0,2265), enquanto a correlagdo de Kendall
corroborou essa constatacdo, demonstrando a falta de correlagdo estatisticamente relevante (tr = 0,06691222; p =
0,09028393). Ao comparar os resultados dos testes e analisar o grafico da Figura 4, pode-se concluir que a correlagdo entre a
tensdo de curto-circuito e a tensdo de arco aberto ndo é estatisticamente relevante.
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Figura 4. Gréfico de dispersdo para tensdo de curto-circuito e tensdo de arco aberto.
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Os resultados dos testes para tempo de curto-circuito e tensdo de curto-circuito também foram conflitantes. A
distribuicdo de pontos no grafico de residuos versus valores previstos revelou uma falta de homogeneidade, Figura 5,
indicando a auséncia de homocedasticidade nos dados. Além disso, a andlise do grafico sugere uma relagdo ndo linear entre as
varidveis. No grafico de residuos padronizados, ndo foram identificados outliers, contudo,
confiabilidade do teste de Pearson pode ser comprometida.
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Figura 5. Grafico de residuos e residuos padronizados para tempo de curto-circuito e tensdo de curto-circuito.

Ao aplicar o teste de Pearson, constatou-se que a correlagdo entre o tempo de curto-circuito e o tempo de arco aberto
ndo é significativa (cor = —0,03168855; p = 0,6711). Em contrapartida, a correlagdo de Spearman evidenciou que o valor
dessa correlag3o é estatisticamente diferente de zero (p = 0,4688246; p = 2,473 X 10711), e a correlagdo de Kendall indicou
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uma correlagdo significativa entre esses tempos (T = 0,4138907; p = 2,2 X 10716). E importante observar que os valores das
correlagdes de Spearman e Kendall foram préximos, e o grafico de dispersdao também mostra uma forte correlagdo, Figura 6.
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Figura 6. Grafico de dispersdo para tempo de curto-circuito e tensdo de curto-circuito.

A observacdo da distribuicdo de pontos no gréfico de residuos versus valores previstos revelou uma falta de
homogeneidade, Figura 7, indicando a auséncia de homocedasticidade nos dados. Além disso, a analise do grafico sugere que
a relagdo entre as variaveis ndo é linear. No grafico de residuos padronizados, ndo foram identificados outliers, o que sugere a
auséncia de pontos discrepantes nos residuos. Diante dessas circunstancias, é importante destacar que o teste de Pearson
pode nao ser confidvel.
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Figura 7. Grafico de residuos e residuos padronizados para tempo de curto-circuito e tensdo de curto-circuito.

Ao analisar as correlagdes, o coeficiente de Pearson indicou uma correlagao significativa entre o tempo de curto-circuito
e o tempo de arco aberto (cor = 0,2254018; p = 0,002218). Porém, a correlagdo de Spearman revelou que o valor da
correlacdo entre essas variaveis é estatisticamente diferente de zero (p = —0,3538187; p = 9,593 X 1077). A correla¢do de
Kendall também apontou para a existéncia de uma correlagdo entre o tempo de curto-circuito e o tempo de arco aberto (T =
—0,3079813; p = 9,243 x 10719). E relevante observar que os valores das correlagdes de Spearman e Kendall foram
semelhantes entre si, mas diferiram da correlagdo de Pearson. Esses resultados ressaltam a importancia de considerar a
analise do grafico de dispersao, Figura 8.
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Figura 8. Grafico de dispersdo para tensao de curto-circuito e tensdo de arco aberto.

Os resultados dos testes aplicados as varidveis de tempo de arco aberto e tensdo de arco aberto apontaram a
homogeneidade da distribuicdo de pontos no grafico de residuos versus valores previstos, conforme ilustrado na Figura 9,
sugerindo a presenga de homocedasticidade nos dados. Além disso, a inspe¢do do grafico revelou uma relagdo linear notavel
entre essas varidveis. A avaliagdo dos residuos padronizados, conforme a Figura 9, ndo revelou a presenga de outliers,
satisfazendo os critérios necessarios para o teste de Pearson.
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Figura 9. Grafico de residuos e residuos padronizados para tempo de arco aberto e tensdo de arco aberto.

A aplicagdo do teste de Pearson destacou uma correlagao significativa entre o tempo de curto-circuito e o tempo de arco
aberto (cor = —0,5102547; p = 2,177 x 10713). Os resultados da correlagdo de Spearman indicaram que essa associagdo é
estatisticamente diferente de zero (p = —0,5799545; p < 2,2 X 1071), enquanto a correlagdo de Kendall também apontou
para uma relacdo significativa entre esses tempos (t = —0.4243076; p < 2,2 X 10719). E importante salientar que os valores
das correlagdes de Pearson, Spearman e Kendall, apresentados na Figura 10, mostraram uma proximidade entre si,
consolidando a consisténcia dos resultados obtidos por meio de diferentes abordagens de correlagdo.
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Figura 10. Grafico de dispersado para tempo de arco aberto e tensdo de arco aberto.

5.3. Matriz de correlagGes

Na matriz de correlagbes do argbnio, Figura 11, nota-se que o tempo de curto-circuito apresenta correlacGes
significativas com diversos valores obtidos do processo de soldagem. Notadamente, esta correlacionado negativamente com a
taxa de subida da corrente (—0,59), a tensdo de curto-circuito (—0,48) e a tensdo de referéncia (—0,36). Para o tempo de arco
aberto destaca-se uma correlagdo mais acentuada com o nimero de curtos (—0,93), além de correlagdes positivas com a taxa
de subida da corrente (0,52) e a tensdo de curto-circuito (0,49). Por sua vez, a tensdo de curto-circuito demonstra forte
correlagdo com a taxa de subida da corrente (0,8), o numero de curtos (—0,46) e a tensdo de referéncia (0,82). J4 a tensdo de
arco aberto apresenta correlagGes mais fracas, sendo notaveis com a tensdo de referéncia (0,53) e o numero de curtos
(—0,19). Observa-se que, entre esses valores, a tensdo de arco aberto e a taxa de subida da corrente emergem como os mais
influentes, destacando-se a ultima como o fator de maior impacto na execugdo do processo de soldagem.

arco_aberto

taxa_subida_corrente

tensao_curto
tensac_arco_aberto
numero_curtos
tensao_referencia

tempo

tempo_curto

-
o
©

)

tempo_arco_aberto 52 093
tensao_curto 0.80 082 | %2
tensao_arco_aberto 02
taxa_subida_corrente

numero_curtos 08

Figura 11. Matriz de correlagdo com o grau de significancia para o argoénio.

Rev. Soldag. Insp., 2025;30:e3008 12/22



Avaliagdo da Soldagem MIG/MAG com Transferéncia Metélica por Curto-Circuito Niz et al.
Utilizando Ferramentas Computacionais e Modelagem Estatistica

Na mistura de argonio mais didxido de carbono, Figura 12, os valores obtidos do processo de soldagem apresentam
correlagBes distintas. Destaca-se que o tempo de curto-circuito revela uma forte correlagdo negativa com a tensdo de curto-
circuito (—0,76), a tensdo de referéncia (—0,49) e a taxa de subida da corrente (—0,37). O tempo de arco aberto demonstra
correlagdo mais intensa com o numero de curtos (—0,88), a taxa de subida da corrente (0,62) e a tensdo de arco aberto (0,48).
A tensdo de curto-circuito apresenta uma correlagdo significativa com a tensdo de referéncia (0,72), além de correlagdes mais
fracas com o numero de curtos (—0,28) e a tensdo de arco aberto (—0,31). Enquanto isso, a tensdo de arco aberto exibe
correlagGes mais suaves com o numero de curtos (—0,42) e a taxa de subida da corrente (0,26).

arco_aberto

taxa_subida_corrente

tensao_curto
tensac_arco_aberto
numere_curtos
tensao_referencia

tempo,

tempo_curto 0.76 08
08
tempo_arco_aberto 062 | -0.88
04
tensao_curto 0.72 0z
0
tensao_arco_aberto 02

taxa_subida_corrente | -0.63

numero_curtos 0.8

Figura 12. Matriz de correlagdao com o grau de significancia para o argénio mais diéxido de carbono.

Para o dioxido de carbono, Figura 13, observa-se que os valores obtidos do processo de soldagem apresentam
correlagBes distintas. O tempo de curto-circuito revela uma correlagdo mais robusta com a tensdo de curto-circuito (—0,63),
enquanto mantém correlagGes mais suaves com a tensdo de referéncia (—0,37), a taxa de subida da corrente (—0,43) e 0
tempo de arco aberto (—0,41). Destaca-se no tempo de arco aberto, uma forte correlagdo negativa com o nimero de curtos
(—0,79) e uma correlagdo mais intensa com a taxa de subida da corrente (0,87), apresentando uma relagdo mais fraca com a
tensdo de curto-circuito (0,34). A tensdo de curto-circuito demonstra forte correlagdo com a tensdo de arco aberto (—0,75) e
correlagBes mais suaves com o nimero de curtos (—0,48) e a tensdo de referéncia (0,61). Enquanto isso, a tensdo de arco
aberto exibe correlagdes mais fracas com a tensdo de referéncia (—0,45) e o nimero de curtos (0,29).

arco_aberto

taxa_subida_corrente

tensao_curto
tensao_arco_aberto
numero_curtos
tensao_referencia

tempo.

tempo_curto 0.63 03
06

tempo_arco_aberto 0.87 | -0.79
04
tensao_curto | -0.75 061 || 02
0
tensao_arco_aberto 02

taxa_subida_corrente = -0.70

numero_curtos -0.8

Figura 13. Matriz de correlagdao com o grau de significancia para o diéxido de carbono.

Em todos os experimentos, a correlagdo entre o tempo de arco aberto e o numero de curtos exibiu padrées
notavelmente similares, para o argénio (—0,93), para a mistura de argonio mais didxido de carbono (—0,88) e para o didxido
de carbono puro (—0,79). Da mesma forma, a correlagdo entre o tempo de arco aberto e a taxa de subida da corrente
apresentou consisténcia nos padr&es com o argbnio (0,52), para mistura de argénio mais didxido de carbono (0,62) e para o
diéxido de carbono puro (0,8).

Rev. Soldag. Insp., 2025;30:e3008 13/22



Avaliagdo da Soldagem MIG/MAG com Transferéncia Metélica por Curto-Circuito Niz et al.
Utilizando Ferramentas Computacionais e Modelagem Estatistica

Em todos os experimentos, as correlagdes entre a taxa de subida da corrente e o nimero de curtos, o tempo de curto e a
tensdo de curto-circuito, assim como a correlacdo entre a tensdo de curto-circuito e a tensdo de referéncia demonstraram
consisténcia, embora menos significativas. A correlagdo entre a taxa de subida da corrente e o nimero de curtos foi para o
argdnio de (—0,53), para o argbnio mais diéxido de carbono (—0,63) e para o diéxido de carbono (—0,7). A correlagdo entre o
tempo de curto e a tensdo de curto-circuito foi para o argonio (-0,48), para o argdnio mais diéxido de carbono (—0,76) e para
o didxido de carbono (—0,63). A correlagdo entre a tensdo de curto-circuito e a tensdo de referéncia foi para o argoénio (0,82),
para o argbnio mais didxido de carbono (0,72) e para o didxido de carbono (0,61).

5.4. ANOVA, Kruskal-Wallis e Post hoc

A andlise estatistica realizada para avaliar a influéncia do tipo de gas na tensdo de curto-circuito foi conduzida utilizando
um teste de ANOVA de uma via, seguido por testes post-hoc especificos. Inicialmente, verificou-se que os dados de tensdo de
curto-circuito apresentaram distribuicdo normal para todos os gases, teste de Shapiro-Wilk (Ar: w = 0,9570, p = 0,38194;
Ar+COz: w = 0,9295, p = 0,08453; CO;: w = 0,9101, p = 0,05509). No entanto, ao realizar o teste de homogeneidade de
Levene, constatou-se que os dados ndo sdo homogéneos (p = 0,01968), podendo acarretar imprecisdes na ANOVA.

A ANOVA de uma via revelou que existe um efeito significativo do tipo de gas sobre a média da tensdo de curto-circuito
[F(2,67) = 5,489; p = 0,0062]. O teste post-hoc de Duncan indicou diferengas estatisticamente significativas entre os gases
CO; e Ar (p = 0,0259), assim como entre Ar e Ar+CO; (p = 0,0028), enquanto ndo houve diferenca significativa entre CO; e
Ar+CO; (p = 0,4258).

Por sua vez, os testes post-hoc de Tukey e Bonferroni destacaram apenas a diferenga entre Ar+CO; e Ar como estatisticamente
significantes, p = 0.0057 e p = 0.0061, respectivamente. Esses resultados ressaltam a sensibilidade do tipo de gas utilizado, Figura
14, indicando que a composicdo gasosa influencia de maneira significativa as médias de tensdo de curto-circuito.
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Figura 14. Boxplot dos valores de tensdo de curto-circuito para os trés gases.

Para avaliar a taxa de subida da corrente, considerando diferentes gases, foi realizado inicialmente o teste de Shapiro-Wilk para
os dados dessa variavel, o qual indicou que a distribuicdo da taxa de subida da corrente apresentou normalidade para todos os gases
analisados (Ar: w = 0,9701,p = 0,6688; Ar+CO: w = 0,9485, p = 0,2314; CO,: w = 0,9464, p = 0,2909), e o teste de
homogeneidade de Levene mostrou que os dados sdo homogéneos (p = 0,7787). Assim, o teste ANOVA é indicado neste caso.

Ao realizar a ANOVA de uma via para analisar a influéncia do tipo de gas na média da taxa de subida da corrente, ndo
foram identificados efeitos significativos [F(2,67) = 0,338; p = 0,715]. Esses resultados indicam que a variagdo no tipo de
gas utilizado ndo demonstrou impacto estatisticamente significativo na média da taxa de subida da corrente, Figura 15.
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Figura 15. Boxplot dos valores de taxa de subida da corrente durante o curto-circuito para os trés gases.
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A andlise estatistica referente ao nimero de curtos, considerando diferentes gases, indica que dos gases analisados, apenas o
CO; ndo apresentou uma distribuicdo normal, conforme evidenciado pelo teste de Shapiro-Wilk (Ar: w = 0,9226, p = 0,0668170;
Ar+CO;: w = 0,9683, p = 0,6014685; CO,: w = 0,8045, p = 0,0007696). Ao realizar o teste de homogeneidade de Levene,
verificou-se que os dados ndo sdo homogéneos (p = 0.02808). Neste caso a ANOVA pode ndo ter um resultado preciso.

Ao proceder com a ANOVA de uma via, constatou-se um efeito significativo do tipo de gas na média do nimero de curtos
[F(2,67) =102,8; p = 0,0136]. O teste posthoc de Duncan revelou diferengas estatisticamente significativas entre os gases
CO; e Ar (p = 0,0059) e entre CO; e Ar+CO; (p = 0,0369), enquanto ndo houve diferenga significativa entre os gases Ar e
Ar+CO; (p = 0,1861).

Adicionalmente, os testes post-hoc de Tukey e Bonferroni apontaram que apenas as médias entre CO, e Ar sdo
estatisticamente significantes (p = 0,0117 e p = 0,0127, respectivamente). Esses resultados evidenciam a disparidade entre
os testes, que mostra o CO, distintamente destacado em compara¢dao com os demais gases, Figura 16.
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Figura 16. Boxplot dos valores de nimeros de curto-circuito para os trés gases.

Analisando a tensdo de referéncia, o teste de Shapiro-Wilk indica que todos os gases analisados apresentaram uma
distribuicdo normal para a varidvel (Ar: w = 0,9261, p = 0,07979; Ar+CO,: w = 0,9464, p = 0,20729; CO: w = 0,9343,p =
0,16814). Além disso, ao realizar o teste de homogeneidade de Levene, observou-se que os dados sdo homogéneos (p =
0.556). Assim, a ANOVA é indicada para estes dados.

Ao realizar a ANOVA de uma via, evidenciou-se um efeito significativo do tipo de gas na média da tensdo de referéncia
[F(2,67) =102,8; p < 2 x 1071°]. Os testes post-hoc de Duncan indicam diferencas estatisticamente significativas entre
todos os gases testados: CO; e Ar (p < 2 X 1076), Ar e Ar+CO; (p < 2 x 1071%) e CO; e Ar+CO; (p = 8,7 X 1078). Os testes
post-hoc de Tukey e Bonferroni corroboraram esses resultados, indicando diferengas significativas entre todos os pares de
gases (p < 2 X 10716 para Ar e Ar+CO,, CO; e Ar, CO; e Ar+CO,). Neste caso todos os testes mostram o mesmo, que 0s gases
tém valores diferentes de tensdo de referéncia, como apresentado no grafico da Figura 17.
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Figura 17. Boxplot dos valores de tensdo de referéncia para os trés gases.

Para avaliar o tempo de curto-circuito considerando os diferentes gases, foi feito o teste de Shapiro-Wilk, que indica que
os dados de tempo de curto-circuito ndo seguem uma distribuicdo normal para nenhum dos gases analisados (Ar: w =
0,7040, p = 1,137 x 1073; Ar+CO,: w = 0,8049, p = 0,0002746; CO,: w = 0,8647, p = 0,0077078). Os resultados do teste
de Kruskal-Wallis indicaram que ndo ha efeito significativo do tipo de gas na média do tempo de curto-circuito [x2(2) =
8,1325; p = 0,1714], como é possivel observar na Figura 18.
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Figura 18. Boxplot dos valores de tempo de curto-circuito para os trés gases.
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A analise estatistica referente ao tempo de arco aberto, considerando diferentes gases, foi realizada primeiramente
com o teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos dados, mas apenas o CO; apresentou distribuicdo normal
(Ar:w =0,8937, p = 0,01586; Ar+CO,: w = 0,6997, p = 7,23 X 107%; CO,: w = 0,9358, p = 0,17947). Ao aplicar o teste
de Kruskal-Wallis, observou-se que ndo ha um efeito significativo do tipo de gas na média do tempo de arco aberto
[x2(2) = 3,634; p = 0,1625], o que é possivel perceber no grafico da Figura 19.
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Figura 19. Boxplot dos valores de tempo de arco aberto para os trés gases.

O teste de Shapiro-Wilk revelou que, entre os gases analisados, apenas o Ar apresentou distribuicdo normal para a
tensdo de arco aberto (Ar: w = 0,9280, p = 0,08809; Ar+CO,: w = 0,9070, p = 0,02615; CO,: w = 0,9008, p = 0,03633).
Aplicando o teste de Kruskal-Wallis, observou-se um efeito significativo do tipo de gas na média da tensdo de arco aberto

[x2(2) = 54,317; p = 1,604 x 10712].

Os resultados do teste post-hoc Dunn indicaram diferengas estatisticamente significantes entre todos os grupos de gases
analisados. H4 diferencas entre CO, e Ar (p = 4,4 X 1078), entre Ar+CO, e Ar (p = 7,32 X 107°) e entre CO, e Ar+CO; (p =

8,89 x 1078), como é possivel observar no grafico da Figura

20.
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Figura 20. Boxplot dos valores de tensdo de arco aberto para os trés gases.
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5.5. Séries temporais

O ARIMA e o ETS foram utilizados para criar modelos de séries temporais para prever o comportamento da tensdo
durante a soldagem por curto-circuito. Inicialmente foi feito um seasonal plot para tentar identificar possiveis sazonalidades
nos dados, o que nao foi verificado, Figura 21. Nota-se na Figura 21, duas faixas de valores para a tensdo, o que é o esperado
para a soldagem MIG/MAG operada no modo curto-circuito.
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Figura 21. Season plot dos valores de tensdo de soldagem.

Para o Ar+CO, foi utilizado um data frame com os 500 primeiros valores de tensdo do experimento, com tensdo de 19V
e taxa de subida da corrente de 19,63 A/ms. O data frame deve ser convertido em série temporal. Para isso deve ser
escolhida uma data de inicio (c(1,1), més 1 do ano 1) e uma de fim (c(500,1) més 1 do ano 500), bem como a frequéncia
(frequency = 10, nUmero de meses). Com estas informagdes o data frame é transformado em uma série temporal, Figura 22.
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0 100 200 300 400 500

TEMPO
Figura 22. Gréfico dos valores de tensdo de soldagem como série temporal.

Foi utilizada a fungdo auto.arima, do pacote forecast, para determinar o melhor tipo de arima para os dados. Neste caso
foi o ARIMA(4,0,0), indicando que a série temporal original foi usada diretamente, sem diferenciacdo (d = 0), e que as
ultimas 4 observagdes foram usadas para prever a proxima. A sazonalidade ocorre em multiplos de 10 e o modelo considera
uma influéncia sazonal na série temporal que é modelada com uma média mével sazonal de ordem 1.

E possivel avaliar um modelo de predigdo de uma série temporal a partir de alguns dados, como o Root Mean Squared
Error (RMSE = 2,829431), que mede a precisdo média das previsdes, sendo que o valor ficou muito baixo para nosso
modelo. Outra métrica importante é o Mean Absolute Percentage Error (MAPE = 29,9582), que calcula a média percentual
dos erros em relagdo aos valores reais, o qual ficou muito alto. A partir destas métricas pode-se concluir que o modelo de
previsao criado nao ficou preciso.

A avaliagdo da qualidade do modelo é essencial para garantir a confiabilidade das previsGes. Ao analisar o grafico de
residuos, observa-se que a média se mantém constante ao longo do tempo, indicando uma boa captura das tendéncias pelo
modelo. A variacdo dos residuos é praticamente constante (exceto por algumas instancias pontuais de inconsisténcia). A
analise da fungdo de autocorrelagao dos erros revela a presenca de pontos fora do intervalo de confianga de 95%, indicando
correlag@es significativas que o modelo ndo conseguiu capturar, Figura 23.
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Figura 23. Gréfico dos residuos do ARIMA, onde ACF é a fungao de autocorrelagdo,
LAG s3o os diversos coeficientes de autocorrelagdo de tamanho k, e o nimero de observagdes é a varidvel y do dataset df.

Uma andlise mais aprofundada revela que os residuos ndo seguem uma distribuicdo normal. Isso é evidenciado pelo
teste de Shapiro-Wilk, que produz um valor-p extremamente baixo (p < 2.2 X 10716), indicando que os residuos ndo se
alinham com uma distribuicdo normal.

Foi criado um modelo de previsdo de série temporal utilizando um modelo de suavizagdo exponencial ETS. Neste caso
foi o ETS(A,N,A), se o erro é A (Aditivo), indica que o modelo assume que os erros sdo aditivos. Se a tendéncia é N
(Nenhuma), sugere que ndo ha componente de tendéncia no modelo e a série é considerada estaciondria ao longo do tempo.
Se a sazonalidade é A (Aditiva), a sazonalidade é modelada como uma série de adi¢Ges (ou subtragdes) a média.

Avaliando este modelo de predicdo pelas métricas anteriormente citadas tem-se que o Root Mean Squared Error
(RMSE = 2,892597) tem um valor muito baixo para a precisdo média das previsGes. O Mean Absolute Percentage Error
(MAPE = 27,45801) teve alto valor percentual em relagdo aos valores reais. A partir destas métricas pode-se concluir que o
modelo de previsdo criado ndo ficou preciso.

A avaliagdo da qualidade do modelo é fundamental para assegurar a confiabilidade das previsdes. Ao examinar o grafico
de residuos, nota-se que a média permanece estavel ao longo do tempo, sugerindo que o modelo efetivamente captura as
tendéncias. A variagdo dos residuos é praticamente constante (exceto por algumas instancias pontuais de inconsisténcia). A
analise da fungao de autocorrelagao dos erros revela a presenga de pontos fora do intervalo de confianga de 95%, indicando
correlagdes significativas que o modelo ndo conseguiu incorporar, Figura 24.
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Figura 24. Grafico dos residuos do ETS, onde ACF é a fungdo de autocorrelagdo, LAG sdo os diversos coeficientes de autocorrelagdo de
tamanho k, e o nimero de observagdes ¢ a variavel y do dataset df.

Ao realizar uma investigacdo mais detalhada, observamos que os residuos ndo exibem uma distribuicdo normal. Essa
constatacgdo é respaldada pelo teste de Shapiro-Wilk, o qual resulta em um valor-p extremamente reduzido (p < 2,2 X 10719),
sugerindo que os residuos ndo aderem a uma distribuigdo normal.
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E possivel notar pela Figura 25 previses muito ruins do comportamento da tensdo durante a soldagem. Devido a

natureza cadtica da soldagem por curto-circuito, os modelos utilizados ndo foram capazes de produzir previsGes precisas.
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Figura 25. Graficos dos dados e das previsdes criadas pelo ARIMA (figura superior) e ETS (figura inferior).

6. Conclusoes

Em um mundo cada vez mais orientado por dados, a utilizacdo de métodos e modelos estatisticos é vital para tomar

decisdes e estratégicas em diversos contextos. O teste de correlagbes desempenha um papel fundamental na comparagéo dos
dados obtidos nos experimentos de soldagem MIG/MAG. Essa abordagem é essencial para uma andlise abrangente,
contribuindo para a compreensao da influéncia dos parametros de soldagem, na melhoria da qualidade do processo e na
tomada de decisGes informadas para cada aplicacado.

Para os parametros, condicbes de soldagem, valores obtidos do oscilograma de tensdo, e materiais utilizados no

presente estudo, pode se sumarizar as seguintes conclus&es:

O comportamento dos valores extraidos dos dados de tensdo e corrente de soldagem como o tempo de curto-circuito,
tempo de arco aberto, tensdo de curto-circuito e taxa de subida da corrente durante o curto-circuito ndo seguem uma
distribuicdo normal. Apenas a tensdo de arco aberto segue distribuicdo normal;

A correlagdo entre os valores obtidos: tempo de curto-circuito e o tempo de arco aberto; tempo de curto-circuito e a
tensdo de arco aberto; tensdo de arco aberto e a taxa de subida da corrente; tempo de arco aberto, indicam a falta de
uma correlacgdo significativa;

A correlagdo entre os valores obtidos: tensdo de curto-circuito; tempo de arco aberto e a taxa de subida da corrente;
tensdo de curto-circuito e tensdo de arco aberto; tempo de curto-circuito e taxa de subida da corrente, indicam conflito
entre os testes, ou falta de confiabilidade dos resultados;

A correlagdo entre tempo de arco aberto e tensdo de arco aberto teve significancia estatistica e resultados confidveis;

Foi possivel observar na matriz de correlagdes que a correlagdo entre o tempo de arco aberto e o nimero de curtos e
para o tempo de arco aberto e a taxa de subida da corrente apresentaram forte correlagdo para todos os gases;

As correlagdes entre a taxa de subida da corrente e o nimero de curtos; o tempo de curto e a tensdo de curto-circuito,
assim como a correlagdo entre a tensao de curto-circuito e a tensdo de referéncia, demonstraram menor significancia
para todos os gases;

A avaliagdo da influéncia do tipo de gdas na tensdo de curto-circuito feita com o teste ANOVA de uma via mostra que
existe um efeito significativo do tipo de gas sobre a média da tensdo de curto-circuito. Mas os testes post hoc tiveram
resultados conflitantes, com Duncan indicando diferenca entre os gases CO; e Ar e entre Ar e Ar+CO; e os testes de
Tukey e Bonferroni destacando apenas a diferenca entre Ar+CO; e Ar;
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o A avaliagdo da influéncia do tipo de gas na taxa de subida da corrente feita com o teste ANOVA de uma via ndo mostra
efeito significativo do tipo de gas;

o A avaliacdo da influéncia do tipo de gas no numero de curto-circuito feita com o teste ANOVA de uma via mostra que ha
um efeito significativo do tipo de gds em sua média. O teste post-hoc de Duncan revelou diferengas estatisticamente
significativas entre os gases CO; e Ar e entre CO; e Ar+CO,. Ja os testes post-hoc de Tukey e Bonferroni apontaram que
apenas as médias entre CO, e Ar sdo estatisticamente significantes;

o A avaliacdo da influéncia do tipo de gds na tensdo de referéncia feita com o teste ANOVA de uma via mostra efeito
significativo do tipo de gas na média da tensdo de referéncia. Os testes post-hoc de Duncan indicaram diferencas
estatisticamente significativas entre todos os gases utilizados e os testes post-hoc de Tukey e Bonferroni corroboraram
esses resultados;

o A avalia¢do da influéncia do tipo de gas no tempo de curto-circuito feita com o teste de Kruskal-Wallis mostra que nao ha
efeito significativo do tipo de gas na média do tempo de curto-circuito;

o A avaliacdo da influéncia do tipo de gas no tempo de arco aberto feita com o teste de Kruskal-Wallis mostra que ndo ha
efeito significativo do tipo de gas na média do tempo de arco aberto;

o A avaliagdo da influéncia do tipo de gds na tensdo de arco aberto feita com o teste de Kruskal-Wallis mostra que ha
efeito significativo do tipo de gas na média. O teste post-hoc de Dunn indicou diferengas estatisticamente significantes
entre todos os grupos de gases;

o A analise por série temporal utilizando o método ARIMA foi incapaz de gerar um modelo que previsse o0 comportamento
da tensdo durante o processo de soldagem;

o A andlise por série temporal utilizando o método ETS foi incapaz de gerar um modelo que previsse o0 comportamento da
tensdo durante o processo de soldagem.
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