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RESUMO 

A complexidade dos processos de soldagem atuais, bem como sua sensibilidade e precisão fazem com que seja 

necessário o emprego de métodos estatísticos e otimização, acompanhados da busca pelo erro experimental e 

do ajuste do modelo obtido, visando a diminuição de tempo e custo. Embora haja inúmeros tratamentos que 

surgiram com o passar do tempo, a Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) se concretizou como uma 

das formas mais ajustadas de se gerir pesquisas relacionadas a esse escopo, ao combinar planejamento e análise 

de experimentos, modelagem e otimização. Além disso, a busca de processos que se ajustem às necessidades 

impostas no cenário vigente para com revestimento, faz com que se pesquisem novos processos de soldagem, 

que aliem baixa diluição, com valores de largura e altura de reforço maximizados, com apenas uma camada. 

Essa dificuldade, faz com que os processos de soldagem sejam conduzidos em conjunto com essas ferramentas, 

tornando o processo mais eficiente. Nesse sentido, com o objetivo de juntar as duas frentes expostas, o presente 

trabalho, por meio do emprego de Box-Behnken (BBD), buscou analisar a MSR da diluição, largura e altura de 

reforço, com o emprego de soldagem MIG-PV, com metal de adição AWS A5.9 ER385 (análogo ao AISI 904L) 

em posição (1G) sobre superfície livre (bead-on-plate) em substrato aço-carbono ASTM A36, com espessura de 

6,35 mm, além de otimizar o processo via desejabilidade com altura de reforço. O resultado mostrou que os 

valores de entrada foram ajustados, visto os valores de R2 de 88%, bem como a morfologia das superfícies. 

Além disso, mostrou desejabilidade máxima na otimização, com erro experimental de 8,8 %, com valores de 

altura médios de 5,2 mm, tendo grande aplicação na indústria atual, com apenas uma camada. 
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1 INTRODUÇÃO 

A Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) abrange uma estrutura, ferramenta ou técnica, 

de grande aplicação e potencial para modelagem e otimização de processos industriais. Isso se 

comprova pela grande quantidade de trabalhos em diversas áreas do conhecimento, como engenharia 

(GHAEDI ET AL., 2015), área da saúde (AUGUSTIN ET AL., 2012), e manufatura (ROSHAN ET 

AL., 2013). Analisando em aplicações específicas de soldagem, o tema se torna um leque de 

possibilidades, uma vez que é possível encontrar inúmeros processos de soldagem que são analisados 

por meio da MSR (AHMADNIA ET AL., 2016; HASAN ET AL., 2017; JAHANZAIB ET AL, 2017; 

LOTFI E NOUROUZI, 2014; MOSTAAN ET AL., 2016; MOSTAFAPOUR ET AL., 2017; KORRA 

ET AL., 2015; RAMACHANDRAN ET AL., 2016; SAFEEN ET AL., 2016; SHI ET AL., 2014; 

WINICZENKO, 2016). 

Entretanto, como os termos analisados podem carregar uma determinada complexidade, torna-

se necessário o correto dimensionamento do experimento proposto, uma vez que a aplicação torna a 

região inicialmente analisada, delimitada (MYERS e MONTGOMERY, 2009), e que as variáveis de 

entrada acabam controlando as de saída (MONTGOMERY, 2017). Evidentemente, a relação dessas 

variáveis dentro do arranjo experimental é ditada por conceitos estatísticos advindos da matemática 

(LEITHOLD, 1994). Porém, a depender das variáveis envolvidas e suas quantidades em casos práticos 

do cotidiano, mesmo com esse respaldo numérico, ainda assim, as funções de interesse podem ser 

desconhecidas (BOX, 1954; STEWART, 2012). 

O conhecimento do conjunto das variáveis que regem o experimento, acaba implicando nas 

buscas de procedimentos orientados para que se consiga avaliar o efeito dessa variação nas variáveis 

de saídas do estudo proposto (MONTGOMERY, 2017). Portanto, e atendendo a essa necessidade, 

foram desenvolvidas inúmeras técnicas para contornar essa problemática, que acabam formando o 

estudo do Planejamento e Análise de Experimento (DoE), e que se destaca os Composto Central 

(CCD), Box-Behnken (BBD), Taguchi. A escolha desses arranjos é decidida dependendo da 

necessidade de aplicação, podendo ser avaliado em diversas frentes, e ser utilizados individualmente 

(EKICI E MOTORCU, 2014; TEIMOURI ET AL., 2017), de forma combinada (PATEL ET AL., 2016) 

ou até mesmo comparativamente (SIVARAOS ET AL., 2014), buscando as vezes um melhor refino do 

processo. 

O uso dessa ferramenta, não vem separada de sua correta interpretação. Além de devidas 

restrições de espaço, seja pelo arranjo inicial ou por uma realocação de pontos com o objetivo alvo de 

atingir a resposta esperada, a determinação da escolha das variáveis de entrada torna-se importante, e 

apresenta dois métodos praticados: o primeiro, mais tradicional, é empregado um arranjo fracionado 

com poucas corridas (BOX E HUNTER, 1961), e no outro, surge uma readequação de valores 
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semelhantes aos da literatura, em conjunto com uma bagagem de experiencia prática do responsável 

(GOOS E JONES, 2011), podendo também haver projeto inicial exploratório. 

Contudo, a análise e o entendimento da convexidade da superfície de resposta, da curvatura e 

a relação do sentido da otimização são fundamentais (HOERL, 1985) uma vez que uma superfície 

côncava apresenta ponto de mínimo, e convexa de máximo. Porém, algumas morfologias de resposta 

podem apresentar uma geometria em formato de sela, que dificulta, em vezes, a obtenção de pontos 

máximo, quem dera mínimos, e são comumente vistos em processos de manufatura 

(SENTHILKUMAR E KANNAN, 2015; VERMA ET AL., 2017). 

A otimização acaba sendo uma variante da própria MSR, sendo um componente da 

metodologia. Ela pode ser entendida como um atributo necessário a ser objetivado conforme a natureza 

do problema (RAO, 2009; ZAVADSKAS E TURSKIS, 2010). Dependendo da morfologia da resposta, 

pode-se atribuir um direcionamento racional, buscando valores mínimos, máximos ou até mesmo 

valores alvo, para então caracterizar as novas variáveis de entrada (DEB ET AL., 2017; 

ŠAPARAUSKAS ET AL., 2011), encontrando assim, o equacionamento de resposta e erro 

experimental (BRIGHTMAN, 1978). 

Na área de manufatura, é fácil encontrar trabalhos que maximizam os resultados, especialmente 

em ligas soldadas, por exemplo, o aumento da resistência à tração (KUMAR ET AL., 2017; 

SUDHAGAR ET AL., 2017). Já em outro processo, estudos em peças usinadas visando a redução da 

rugosidade das peças, buscando, evidentemente, valores de respostas mínimos (KANT E SANGWAN, 

2014; ÖKTEM ET AL., 2005). O assunto não cessa, uma vez que inúmeros trabalhos podem ser 

analisados com objetivos de buscar a otimização de valores máximos e mínimos (ABUHABAYA ET 

AL., 2013; SONG ET AL., 2014). 

Um método de otimização da superfície de resposta é o desirability, ou desejabilidade, proposto 

inicialmente por (DERRINGER E SUICH, 1980), que através dos valores de desejabilidade simples e 

composta, retorna os valores buscados como mínimo, máximo ou alvo, sempre observando a 

morfologia da resposta, a interação da otimização e seus valores de desejabilidade. Trabalhos em 

soldagem aplicam o método (AHMADNIA ET AL., 2016, PIMENTEL, 2023; PIMENTEL ET AL., 

2023) como também é aplicado em outros processos (HOSSEINZADEH E MOUZIRAJI, 2016), 

mostrando sua importância. 

Nos processos de soldagem, muitas vezes há necessidade do uso da ferramenta, devido às 

dificuldades dos parâmetros envolvidos. No estudo, é proposto a aplicação da análise da superfície de 

resposta das variáveis de entrada, e a relação com as variáveis de saída. Foram plotados os gráficos 

das respostas da diluição, variável importantes no processo de soldagem, principalmente em aplicações 

de revestimento (GOMES, 2010; PIMENTEL, 2023; PIMENTEL ET AL., 2023). Somado a isso, 
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foram analisados a morfologia do cordão, como sua largura (L) e altura de reforço (H), que são 

parâmetros importantes para aplicação em soldagem (PIMENTEL ET AL., 2023). 

Ademais, foi proposto a otimização do arranjo experimental via método de desejabilidade com 

valor de altura de reforço máximo, visto que impactam na morfologia do revestimento. Para tanto, foi 

utilizado o processo MIG/MAG-PV, que pela polaridade inversa consegue atingir a aplicação 

necessária para revestimento, uma vez que diminui a temperatura e controla melhor o processo 

(FARIAS ET AL., 2005; PUHL, 2011). O processo foi depositado como revestimento com adição de 

arame AWS A5.9 ER385 (análogo ao AISI 904L) sobre chapas de aço-carbono ASTM A36. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

O procedimento de soldagem MIG-PV e análise foram realizados no Laboratório de Soldagem 

& Técnicas Conexas (LS&TC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os equipamentos 

empregados para soldagem e coleta de dados e a matriz experimental estão demonstrados na Figura 1. 

Para movimentação da tocha o braço robótico da Yaskawa (a), uma fonte de soldagem DIGIPlus A7 

450 da IMC e dispositivo de alimentação do arame (b), um sistema de controle do processo e aquisição 

de dados portátil SAP V4.01 da IMC (c), e os quinze cordões depositados da matriz experimental (d). 

 

Figura 1:(a) Braço robótico; (b) fonte de soldagem e sistema de alimentação do arame; (c) sistema de aquisição de dados; 

(d) quinze cordões depositados da matriz experimental. 

 
 

O processo MIG/MAG – PV foi empregado com metal de adição AWS A5.9 ER385 (análogo 

ao AISI 904L) na posição (1G) sobre superfície livre (bead-on-plate) em substrato aço-carbono ASTM 

A36, de dimensões 150 x 50 x 6,35 mm. Além disso, o processo foi realizado com tecimento, onde 

estudos mostraram bons resultados (FRATARI ET AL., 2010; MIRANDA ET AL., 2015). Os níveis 

dos fatores de entrada podem ser vistos na Tabela 1, e foram usados no projeto de experimentos Box-

Behnken (BBD), para três fatores requer apenas 12 execuções e mais três réplicas no ponto central, 

totalizando 15 execuções (BOX E BEHNKEN, 1960). Além da aplicação de BBD, foi empregado o 

método de superfície de resposta, que análogo à representação gráfica de um cubo para o BBD, resulta 

na representação gráfica da superfície do resultado que pode ser otimizado (BOX E DRAPER, 1987). 
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Tabela 1: Parâmetros de entrada e níveis do projeto de experimento aplicado. 

Fatores 

Níveis 

Valor mínimo (-1) Ponto Central (0) Valor máximo (+1) 

Amplitude (mm): At 6,0 7,0 8,0 

Frequência Tecimento (Hz): Ft 0,6 0,9 1,2 

Velocidade de soldagem (mm/s): Vs 1,5 2,0 2,5 

 

Os parâmetros da curva de corrente da polaridade variável foram obtidos via testes prévios, 

mas também analisando e mudando os parâmetros de trabalhos passados, uma vez da não obtenção de 

bons resultados iniciais (KANNAN E YOGANANDH, 2010; MURUGAN E PARMAR, 1994; 

NASCIMENTO ET AL., 2009). Os valores podem ser vistos na Tabela 2, bem como outros valores 

mantidos constante durante todo o processo de soldagem, além do diâmetro do metal de adição de 1,2 

mm, podem ser observados: ângulo de deslocamento da tocha (neutro) = 0 °, distância bico de contato 

peça (DBCP) = 18 mm, vazão do gás de proteção (argônio) = 18 l/min. 

 

Tabela 2: Parâmetros mantidos constantes da curva de corrente polaridade variável. 

Parâmetros curva corrente Valores constantes 

Ip - Corrente de pico positivo 350 A 

Tp - Tempo de pico positivo 3,0 ms 

Ib - Corrente de base 40 A 

Tb - Tempo de base 5,0 ms 

In - Corrente de pico negativa -70 A 

Tn - Tempo de pico negativo 5,0 ms 

 

O procedimento de soldagem realizado consistiu na deposição de um cordão em cada chapa, 

totalizando 15 experimentos mais duas chapas para validação de altura de reforço pelo método de 

otimização. Para o erro experimental, foi realizado a média simples de dois cordões. As seções 

transversais, após cortadas com máquina de (cut-off) padrão, disponível no laboratório, foram 

embutidas, lixadas e polidas. Após, foi utilizado o ataque com o reagente químico Nital 2% para 

revelação das macrografias. 

Além do mais, as imagens foram obtidas via Lupa de aumento EZ4 HD da marca Leica e as 

tomadas de medidas foram realizadas utilizando o software livre ImageJ, com uma média simples de 

três verificações. Já o software utilizado para a análise do experimento e plotagem dos gráficos foi 
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Minitab® e Statistica®, disponibilizado pela universidade. Foram gerados gráficos de superfície de 

resposta da diluição, bem como altura de reforço e largura. 

Para avaliar os efeitos principais (linear e quadrático) e interações dos fatores sobre as respostas 

observadas, usou-se análise de variância (ANOVA). Para essa análise foi usado o nível de confiança 

(α) de 0,05, e para valores de alfa (α) menores que 5%, admitiu-se que a variável de controle em 

questão é significativa na resposta. O termo valor-p é conhecido pela probabilidade de significância, 

caso apresente valores superior a 0,05 (5%) pode-se rejeitar a hipótese nula (fator não é significativo) 

com 95% de confiança. Entretanto, quanto menor for o valor de valor-p, maior será a influência do 

parâmetro na resposta analisada. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os dados coletados da altura e largura do cordão de solda, os valores da diluição para cada 

tratamento da matriz de experimentos BBD pode ser observada na Figura 2. É possível notar valores 

baixos de diluição e largura que ultrapassam 22 mm, além de alturas de reforço mínima de 3,62 mm. 

O maior valor de diluição apresentado não ultrapassou 8%. O coeficiente de determinação (R²) de todo 

e qualquer modelo deve ser estimado, para saber o ajuste experimental e estatístico do modelo obtido. 

Os valores de R² das respostas analisadas foram: 81% (diluição), 83% (altura de reforço) e o maior de 

todos observado, de 88% para largura. Esses valores são considerados satisfatórios na análise do 

modelo matemático/estatística, uma vez que o valor mínimo é de 70% (MONTGOMERY, 2007). Isso 

mostra que, o controle da diluição, mesmo que considerado ajustado, teve o menor ajuste em relação 

a morfologia do cordão sendo também a única variável que envolve questões metalúrgicas. 

 

Figura 2: Valores de altura de reforço, largura e diluição da matriz experimental. 
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Mediante a ANOVA foi possível determinar que os parâmetros principais At e Ft apresentam 

forte efeito significativo na diluição para um nível de significância  = 0,05 (Valor-p < 0,05). Com a 

Figura 3 nota-se que a amplitude de tecimento tem contribuição de 29,62%, enquanto sua interação 

linear com a frequência de tecimento apresenta contribuição de 26,82 %, mostrando que somados 

correspondem a mais de 50% de peso. O erro estatístico apresentou valor de 7,39%, o maior entre as 

variáveis de resposta analisadas. 

 

Figura 3: Gráfico de Pareto para resposta diluição. 

 
 

Como a contribuição da amplitude e frequência de tecimento são relevantes, a Figura 4 

apresenta o comportamento dessa interação em relação a diluição estudada. O comportamento da 

frequência e amplitude nos valores máximos mostrou um resultado não favorável para diluição, uma 

vez que apresentou valores elevados, superiores a 7%. Os valores de amplitude de tecimento no valor 

baixo, em 6 mm, apresentaram ótimos valores de diluição, independente da frequência de tecimento 

empregada.  

Ademais, a combinação ótima para valores mínimos de diluição no recorte analisado, aponta 

para valores mínimos de At e máximos Ft, mesmo que essa relação não seja diretamente testada na 

matriz experimental pela característica inerente do BBD. A amplitude de tecimento ser a variável de 

entrada mais influente vai de acordo com a resposta da diluição, uma vez que At aumenta, aumenta a 

largura e também o valor de diluição (PIMENTEL, 2023). 
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Figura 4: Interação Ft versus At para diluição. 

 
 

A Figura 5 apresenta o gráfico de Pareto para resposta altura de reforço. Mediante análise 

embasada na ANOVA é possível notar os parâmetros principais de contribuição, nos quais mostraram 

contribuição de 38,77 % para Vs e 21,89 % para At, ambos somando 61%. O erro para a resposta altura 

de reforço apresentou valor de 4,68%. Pode-se notar que diferente da diluição, o linear de contribuição 

significativa é visto em dois parâmetros de entrada, inclusive com uma elevada contribuição da 

velocidade de soldagem sendo mais destacada. 

 

Figura 5: Gráfico de Pareto para resposta altura de reforço. 

 
 

Com os parâmetros significativos visto a ANOVA, com a Figura 6 é possível entender o 

comportamento das variáveis de maior contribuição. É possível notar que à medida que a amplitude 

de tecimento aumenta, a altura de reforço diminui, para todos os níveis de Vs. Os valores de velocidade 
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de soldagem no nível baixo, apresenta maiores valores de altura de reforço, com resposta maior que 5 

mm de altura de reforço para níveis baixos de At e Vs.  

 

Figura 6: Interação At versus Vs para altura de reforço. 

 
 

Mediante a ANOVA foi determinado os parâmetros principais significativos para um nível de 

significância  = 0,05 (Valor-p < 0,05). Por meio do gráfico de Pareto, na Figura 7, é possível observar 

que At (L) e Vs (Q) são significativos, com contribuição de 32,08 % para o primeiro e 21,58 % para o 

segundo. Além de apresentar um erro de 5,36 % para largura, ambos os fatores contribuem com mais 

de 50%, mostrando o impacto dos parâmetros.  

 

Figura 7: Gráfico de Pareto e de efeitos principais para largura. 
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É possível notar o comportamento das variáveis significativas na Figura 8, onde nenhuma curva 

se cruza, mostrando um comportamento crescente para todo Vs, à medida que o valor de At vai do nível 

baixo para o alto.  É possível alcançar valores maiores do que 20 mm de largura, com a combinação 

de At (+1) e Vs (0). Quando se busca valores mínimos de largura, deve-se entrar com valores de At (-

1) e Vs (+1), alcançando valor de 14 mm.  

 

Figura 8: Interação At versus Vs para resposta largura. 

 
 

A Figura 9 (a) apresenta a resposta com valor de Vs (-1), pois apresentou a menor resposta de 

diluição, sendo benéfico para revestimento (GOMES, 2010; PIMENTEL, 2023), bem como a relação 

de At*Ft se mostrou influente, visto o gráfico de Pareto na Figura 3. Pode ser visto que, mesmo que os 

valores de resposta não apresentam uma morfologia côncava, convexa ou sela (BEZERRA ET AL., 

2008; BOX E DRAPER, 2007; EDWARDS, 2007; OLIVEIRA, 2018), pode se observar uma 

morfologia semelhante à convexa, sendo elegível o ponto mínimo. 

A morfologia mostra que o arranjo experimental proposto apresentou possibilidade de se obter 

valores mínimos, mesmo não sendo uma superfície bem caracterizada de formato convexo. Com 

valores At (-1) e Ft (+1) é possível obter valores mínimos de diluição, muito menores que aqueles 

referenciados (MURUGAN E PARMAR, 1997). Mesmo que os valores flutuem em qualquer eixo, 

ainda a diluição apresenta valores baixos, aplicáveis a revestimento. 

A Figura 9 (b) apresenta a superfície de resposta de Ft* Vs, que é significativo visto a Figura 3, 

com valor At (-1), visto sua resposta individual apresentar menor valor de diluição. Pode-se notar que 

o valor mínimo de diluição é obtido com valores Ft (+1) e Vs (-1), em um formato propício para 

apresentar um ponto mínimo, dentro de um arranjo bem estabelecido sem estrapolação, mas diferente 

de um ponto convexo. Além disso, em ambos gráficos da Figura 9, pode-se notar alvos de valores 

alcançáveis com diluição zero, tanto em (a) como em (b). 
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Figura 9: (a) MSR Ft versus At com Vs= 1,5 mm/s, para diluição; (b) MSR Vs versus Ft com At = 6 mm, para diluição. 

 
 

Visto os valores influentes no gráfico de Pareto na Figura 5, a Figura 10 apresenta a relação de 

At*Ft com Vs (-1), pois apresenta a maior resposta de altura de reforço, benéfica para revestimento 

(PIMENTEL, 2023). Com ela pode-se notar que com o formato da MSR agora se consegue um ponto 

máximo bem definido, mesmo que não seja uma superfície convexa, chegando a valores superiores a 

5,5 mm de altura de reforço com At (-1) e Ft (+1). Mesmo nos valores menores de altura de reforço, 

apresentou um valor satisfatório, atendendo projetos de revestimento (MOTA ET AL., 2016). 

 

Figura 10: MSR Ft versus At com Vs= 1,5 mm/s, para altura de reforço. 

 
 

Por meio dos valores influentes no gráfico de Pareto da Figura 7, a Figura 11 (a) apresenta At 

(+1), pois retorna o maior valor de largura, tendo como resposta uma superfície de sela, que 

normalmente para otimização de ponto máximo apresenta múltiplos resultados, como a maioria dos 
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trabalhos (OLIVEIRA, 2018). Entretanto, os valores de ponto mínimos ficam praticamente inviáveis, 

visto sua morfologia. Ainda assim os valores de largura apresentam uma grande região de cobertura 

com valores maiores que 20 mm, principalmente na parte central da resposta. 

 

Figura 11: (a) MSR Vs versus Ft com At = 8 mm, para largura do cordão; (b) MSR Ft versus At com Vs = 2,0 mm/s, para 

largura do cordão. 

 
 

Entretanto, na Figura 11 (b), com Vs (0), apresenta a maior largura, como visto na Figura 7. 

Mesmo não apresentando uma superfície côncava, é possível observar uma região de ponto máximo, 

com valores de At (+1) e Ft (-1), chegando a valores maiores a 21 mm, superiores a revestimento com 

outros processos de soldagem que usaram tecimento (PIMENTEL, 2023). Mesmo com os valores 

mínimos de resposta, na região verde, ainda assim é possíveis valores elevados de largura, muito pelo 

emprego do tecimento. 

Como a otimização depende de multirresposta, isto é, as variáveis de entrada devem ser 

redimensionadas, ainda dentro do arranjo experimental, uma vez que os valores retornados encontrados 

atendem o projeto. Assim, o uso de otimização é comum para que se alcance um objetivo pontual, ou 

uma série deles (PAIVA ET AL., 2007). A Figura 12 (b) mostra a otimização com o método proposto 

por (DERRINGER E SUICH,1980), onde apresentou tanto desejabilidade simples como compostas 

máximos, mostrando um alcance provável. 

Ainda na Figura 12 (b) é possível notar que os valores da multirrespota otimizada, onde 

apresentam resposta de: amplitude de tecimento 6,0 mm, frequência de tecimento 1,20 Hz e velocidade 

de soldagem 1,50 mm/s. Isso demostra que os valores de otimização estão nos extremos mínimos do 

arranjo experimental para At e Vs, e máximo para Ft. O valor de altura máxima de reforço apresentou 

valor de 5,67 mm, o que demostra um cordão elegível a aplicação de revestimento, sem uso de 

sobreposição vertical (SILVA ET AL., 2014). 
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Figura 12: (a) cordões otimizados; (b) otimização via método de desejabilidade. 

 
 

A Figura 12 (a) mostra a morfologia dos dois cordões otimizados para obtenção do erro 

experimental, mediante o valor de altura de reforço. Além de apresentar uma boa continuidade, sem a 

presença de poros, é possível ver uma boa repetitividade. O erro da otimização mostrou valor de 8,8 

%, menor ainda que em revestimento, com outro processo, mas com o mesmo par de materiais, com 

emprego de BBD e otimização via desejabilidade (PIMENTEL, 2023; PIMENTEL ET AL., 2023). 

 

4 CONCLUSÕES 

Com o presente trabalho, foi possível concluir: 

• O processo MIG-PV mostrou boa continuidade geométrica, morfologia do cordão 

adequada, bem como baixas diluições que o creditam a aplicação em revestimento. 

• Os valores de R2 mostraram ótimo ajuste, apresentando menor valor de 81% para diluição 

e máximo de 88% para largura. 

• Via ANOVA para diluição, At se mostrou mais significativo com valor de 29,62% e erro de 

7,39% para a resposta. 

• Via ANOVA para altura de reforço, Vs se mostrou mais significativo com valor de 38,77% 

e erro de 4,68% para a resposta. 

• Via ANOVA para largura, At se mostrou mais significativo com valor de 32,08% e erro de 

5,36 % para a resposta. 

• A otimização via método de desejabilidade proposto com valor máximo, teve retorno (y) 

de 5,67 mm. O sistema realimentou a entrada visando a otimização com valores At (-1) e 

Vs (-1) e Ft (+1). 

• O erro experimental via desejabilidade proposto mostrou valor médio de 8,8 %. 
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