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Resumo 

 

 

Este trabalho tem como objetivo avaliar a incerteza associada à tenacidade à fratura 

obtida via ensaios convencionais (Integral J) de acordo com as determinações da norma 

ASTM E1820 (ASTM, 2020). Para tanto foi efetuado um estudo minucioso do método de 

ensaio, bem como da instrumentação utilizada. Em seguida foram identificados todos os 

mensurandos e as variáveis de entrada, bem como os modelos matemáticos para cálculo da 

incerteza de medição. O método GUM e o de Monte Carlo foram aplicados. Foi desenvolvida 

e documentada uma metodologia de cálculo utilizando o Microsoft Excel® 2019. Os resultados 

obtidos mostraram que a incerteza expandida associada à tenacidade à fratura via ensaio 

Integral J, considerando três corpos de prova fabricados em aço AISI 4340 (28 HRC), é 

12,91 kJ/mm² representando 8,5 % do valor médio de J (152,18 J/mm²) com probabilidade de 

abrangência de 95,45 %. A maior contribuição neste caso está associada à variabilidade dos 

valores de J obtidos considerando a realização de três ensaios em condições de 

repetibilidade. Analisando dados da literatura foi possível observar que esta variabilidade pode 

gerar uma incerteza expandida de até 14,5 % do valor médio de J.  
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Abstract 

 

 

This work aims to evaluate the uncertainty associated with the fracture toughness 

obtained via conventional tests (J integral) in accordance with the determinations of 

the ASTM E1820 (ASTM, 2020) Standard. For that, a detailed study of the test method 

was carried out, as well as the instrumentation used. Then, all measurands and input 

variables were identified, as well as the mathematical models for calculating the 

measurement uncertainty. The GUM and Monte Carlo methods were applied. A 

methodology was developed and documented using Microsoft Excel® 2019. The 

results obtained showed that the expanded uncertainty associated with fracture 

toughness obtained via J Integral test, considering three specimens manufactured in 

AISI 4340 (28 HRC) steel, is 12.91 kJ/mm², representing 8.5 % of the average value 

of J (152.18 J/mm²) with coverage probability of 95. 45 %. The greatest contribution in 

this case is associated with the variability of J values obtained considering three tests 

performed under repeatability conditions. Analyzing data from the literature, it was 

possible to observe that this variability can generate an expanded uncertainty of up to 

14.5 % of the average value of J. 
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CAPÍTULO I 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

 

A resistência de um material à propagação de trinca é a definição da tenacidade à fratura 

e é uma das propriedades mecânicas mais importantes na avaliação da integridade estrutural 

e previsões de vida à fadiga de estruturas com defeitos (JEON et al., 2017; CHEN et al., 2018; 

Zhang et al., 2019). Adicionalmente, Zhang et al. (2020) destacam que esta é essencial na 

pesquisa da propagação de trincas por fadiga e vida à fadiga.  

A tenacidade à fratura pode ser determinada por meio de ensaios convencionais como 

o método da Integral J de acordo com as determinações da norma ASTM E1820 (ASTM, 

2020) o fator de intensidade de tensão (K) e o deslocamento de abertura na ponta da trinca 

(CTOD - Crack Tip Opening Displacement). A determinação da tenacidade à fratura é 

essencial para projetar e fabricar estruturas de engenharia, pois sua falha pode causar perda 

econômica e de vidas humanas (AKÇAY e OTERKUS, 2021). Segundo Launey e Ritchie 

(2009), a maioria dos materiais é limitada por sua resistência à fratura. Assim, as estruturas 

mais críticas, como pontes, navios, vasos de pressão nuclear e estruturas offshore, são 

fabricadas a partir de materiais de alta tenacidade à fratura. Portanto, uma determinação 

precisa e confiável da tenacidade à fratura é de grande importância para a avaliação de falhas 

de equipamentos (ZHANG et al., 2020). Acrescenta-se a necessidade de avaliar e declarar a 

incerteza associada aos valores de tenacidade. 

A Integral J é baseada em conceitos físicos e se fundamenta em equações de balanço 

de energia (RODRIGUES, 2020). Esta técnica pode ser entendida como um balanço 

energético que objetiva generalizar a taxa de liberação de energia potencial na trinca em 

relação à variação do comprimento dela. A Integral J possibilita caracterizar a fratura em 
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materiais não lineares, a partir da idealização da deformação elastoplástica presente nesses 

materiais como uma deformação “elástica não linear”.  

De acordo com Koepke et al. (2023), nenhum dos métodos existentes fornece 

orientação para estimar a incerteza dos resultados da medição associados a tenacidade à 

fratura. Estes autores destacam que devido à natureza complexa do procedimento de ensaio 

e dos cálculos, as técnicas tradicionais de propagação de erros encontradas no GUM (Guide 

to the Expression of Uncertainty in Measurement) não são práticas. 

Na literatura estudada, merece destaque o trabalho de Koepke et al. (2023). Esses 

autores aplicaram satisfatoriamente o método de Monte Carlo para calcular a incerteza padrão 

associada aos parâmetros previstos de profundidade inicial da trinca a0q, α e η usados nas 

equações para cálculo da tenacidade à fratura via deslocamento da abertura da ponta da 

trinca nos ensaios CTOD e integral J. Eles também investigaram o efeito de diferentes 

distribuições de probabilidade (normal, retangular e triangular) das tolerâncias especificadas 

para os mensurandos e variáveis de entrada nos resultados. 

 

 

1.1 Objetivo principal 

 

O objetivo principal desta dissertação é determinar a incerteza associada à tenacidade 

à fratura obtida via ensaios convencionais (Integral J) de acordo com as determinações da 

norma ASTM E1820 (ASTM, 2020). 

 

 

1.2 Objetivos secundários 

 

a) Desenvolver, validar e documentar uma metodologia para cálculo da incerteza de 

medição associada à tenacidade à fratura obtida via ensaios convencionais (Integral J).  

b) Identificar os fatores que contribuem para a incerteza associada à tenacidade à fratura.  

c) Determinar a contribuição dos fatores de influência na incerteza final associada à 

tenacidade à fratura e propor alternativas para reduzir seus efeitos.  

d) Contribuir para a rastreabilidade metrológica dos valores de tenacidade à fratura, 

visando o atendimento da NBR ISO/IEC 17025 (2017).  
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1.3 Justificativa 

 

A tenacidade à fratura é uma propriedade mecânica utilizada para avaliar a capacidade 

que o material possui de resistir à propagação de uma trinca ou para que procedimentos de 

manutenção sejam realizados de forma adequada. Em alguns casos, ainda existe a 

necessidade de estimar a vida remanescente de componentes que estão em uso. Para que 

essas decisões sejam tomadas é necessário que os resultados de medição sejam confiáveis. 

A garantia da confiabilidade metrológica de um resultado de medição requer a garantia da 

rastreabilidade metrológica estabelecida na NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017).  

De acordo com o Vocabulário Internacional de Metrologia (INMETRO, 2012), a 

rastreabilidade metrológica é definida como a propriedade de um resultado de medição pela 

qual tal resultado pode ser relacionado a uma referência através de uma cadeia ininterrupta 

e documentada de calibrações, cada uma contribuindo para a incerteza de medição.  

A declaração da incerteza de medição é tão importante quanto a apresentação do 

resultado de medição em si (DÉSEFANT e PRIEL, 2017). A comparação entre resultados de 

medição entre si ou com valores de referência especificados em normas técnicas, em manuais 

dos fabricantes ou em documentos emitidos por órgãos regulamentadores são impossíveis 

de serem realizadas sem que a incerteza seja determinada (BIPM et al., 2008). A incerteza 

de medição indica de forma quantitativa a qualidade dos mesmos. Desta forma, aqueles que 

utilizam estes resultados podem avaliar sua confiabilidade (BIPM et al., 2008). Além disso, a 

avaliação da incerteza de medição é crucial durante o controle dimensional e geométrico de 

peças, sendo um dos conceitos mais importantes na especificação da geometria do produto 

(WEN et al., 2013).  

Seja qual for o ensaio utilizado para determinação da tenacidade à fratura, a avaliação 

da incerteza associada não é uma tarefa simples devido principalmente ao número 

significativo de mensurandos envolvidos no cálculo. Cada um destes mensurandos é 

determinado de forma diferente, utilizando modelos matemáticos distintos. Adicionalmente, 

alguns desses modelos matemáticos são de média complexidade impossibilitando a aplicação 

do método GUM. Isso torna o cálculo de incerteza associada à tenacidade à fratura um desafio 

(KOEPKE et al., 2023), difícil de ser superado por muitos. Adicionalmente, os autores 

destacam a dificuldade para calcular a incerteza neste caso utilizando as técnicas tradicionais 

de propagação de erro. De acordo do Koepke et al. (2023), a incerteza associada à tenacidade 

à fratura é um componente chave que falta nos protocolos de ensaios amplamente aceitos.  

Koepke et al. (2023) aplicaram de forma satisfatória o método de Monte Carlo para 

calcular a incerteza padrão associada aos parâmetros a0q, α e η utilizados nas equações para 

cálculo da tenacidade à fratura via ensaios CTOD-R e J-R. Estes autores também 

investigaram o efeito de diferentes distribuições de probabilidades (normal, retangular e 
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triangular) das tolerâncias especificadas para os mensurandos e as variáveis de entrada nos 

resultados. A abordagem desenvolvida por Koepke et al. (2023) apresenta limitações, quais 

sejam: i) não consideraram os parâmetros metrológicos dos sistemas de medição e sensores 

utilizados no controle dimensional e geométrico dos corpos de prova, bem como na realização 

do ensaio e ii) não declararam a incerteza associada à tenacidade à fratura.  

No caso particular dos ensaios Método Teste de Torção em Entalhe Helicoidal (SNTT), 

Wang e Liu (2004) inferiram que a incerteza associada à tenacidade à fratura no estado plano 

de deformação (KIC) fornecido por este método deveria ser menor que a incerteza associada 

aos resultados obtidos pelo método convencional. Entretanto, estes autores não declararam 

a incerteza associada aos resultados e, consequentemente, os valores de KIC não são 

rastreáveis metrologicamente.  

Rodrigues (2020) avaliou a incerteza associada à tenacidade à fratura do aço AISI 4340 

temperado e revenido (45 HRC) obtida por meio de ensaios SNTT utilizando os métodos de 

Monte Carlo e GUM. Como resultado deste estudo tem-se que a média do KIC foi de 

102,2 MPa√𝑚 e a incerteza expandida de 1,8 MPa√𝑚. Esta incerteza representa 1,8 % da 

média, indicando uma excelente qualidade dos valores de KIC.  

 

 

1.4 Contribuição técnico-científica do trabalho 

 

Os resultados obtidos neste trabalho ampliam o estado atual de conhecimento para o 

cálculo de incerteza associada à tenacidade à fratura de materiais obtidos seguindo as 

determinações da norma ASTM E1820 (ASTM, 2020). Adicionalmente se espera: 

 

 
• Desenvolver, documentar e validar uma metodologia para o cálculo da incerteza 

associada à tenacidade à fratura obtida via ensaios convencionais (Integral J);  

• Contribuir para a tomada de decisões de previsão da vida remanescente e de 

manutenção dos componentes em uso.  

 

Para melhor compreensão do processo de estudo e pesquisa, este trabalho está 

organizado da seguinte forma: 

No Capítulo II, é apresentada uma revisão bibliográfica sobre o assunto dando ênfase 

na mecânica da fratura, no ensaio convencional de medição da tenacidade à fratura (Integral 

J), e na incerteza de medição. 

No Capítulo III, é apresentado o desenvolvimento das metodologias para determinação 

da tenacidade à fratura e o cálculo da incerteza de medição associada a tenacidade. Em 
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seguida são definidos os modelos matemáticos necessários para avaliação da incerteza de 

medição via GUM ou Monte Carlo.  

No Capítulo IV, apresentam-se os resultados obtidos acompanhados das respectivas 

discussões. 

No Capítulo V, se encontram as principais conclusões do trabalho e as propostas para 

trabalhos futuros. 

 



 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Neste capítulo, são apresentados os fundamentos teóricos relacionados ao tema 

incerteza de medição, enfatizando os principais conceitos e os métodos de cálculo. 

Também são abordados outros temas considerados relevantes para o 

desenvolvimento desta pesquisa, quais sejam: mecânica da fratura e integral J. 

Embora esta dissertação vise a avaliação da incerteza de medição associada à 

tenacidade à fratura, optou-se por apresentar primeiro a revisão da literatura para a 

tenacidade. 

 

 

2.1 Mecânica da Fratura 

 

A ocorrência de fraturas vem sendo um obstáculo relutante para a humanidade desde 

o momento em que o ser humano começou a construir estruturas e usá-las em seu dia a dia. 

À medida que a tecnologia se desenvolve, essa dificuldade aumenta gradualmente, pois 

tecnologias mais complexas implicam, consequentemente, em fraturas e comportamentos 

estruturais mais difíceis de serem previstos (RODRIGUES, 2020). De acordo com Anderson 

(2005), um estudo econômico estimou que em 1978 o custo oriundo de fraturas nas estruturas 

fabricadas nos Estados Unidos era de $119 bilhões de dólares, o que naquela época 

correspondia a aproximadamente 4 % do produto interno bruto do país. Esse mesmo estudo 

mostrou, portanto, que somente com os estudos existentes sobre a mecânica da fratura, seria 

possível minimizar o valor de custo com fraturas em $28 bilhões. 



7 
 

Duas causas podem ser citadas como as responsáveis pela maioria das fraturas 

estruturais (ANDERSON, 2005): negligência durante o projeto, construção ou operação da 

estrutura; e aplicação de um processo ou material novo, o que implica em comportamentos 

imprevisíveis ou até mesmo indesejáveis. A primeira causa é frequente, tendo em vista que 

existem alguns processos de fabricação, que são muito complexos e que facilmente resultam 

em microestruturas não previstas nos componentes fabricados. Além disso, as simulações 

durante o projeto e construção das estruturas nem sempre conseguem reproduzir de forma 

completa as condições de serviço. Em muitos casos, parte-se de pressupostos e 

aproximações que podem implicar em erros. Já a segunda causa tem se tornado habitual, 

pois a inovação tecnológica e o desenvolvimento de novos materiais têm propiciado 

comportamentos estruturais que são complexos e difíceis de serem estimados.  

Ao longo do desenvolvimento da mecânica da fratura, diferentes parâmetros foram 

criados para estimar a tenacidade à fratura do material, quais sejam o fator de intensidade de 

tensão (K), a integral-J e o deslocamento de abertura na ponta da trinca (CTOD - Crack Tip 

Opening Displacement). 

Irwin (1957) propôs o primeiro conceito do fator K como sendo o parâmetro que é capaz 

de descrever a intensidade dos campos elásticos desenvolvidos na ponta de uma trinca, e 

sua utilização simboliza a mecânica da fratura linear. A integral-J foi proposta por Rice (1968) 

e, diferentemente do que Irwin (1957) propôs, esse parâmetro descreve a intensidade dos 

campos elastoplásticos que se desenvolvem na ponta de uma trinca. Esse conceito está 

diretamente relacionado à mecânica da fratura elastoplástica. Wells (1963) foi o primeiro a 

propor o conceito do CTOD, o qual é normalmente utilizado como parâmetro de fratura, e em 

prática, pode ser utilizado como um correspondente do fator K ou da integral-J. Métodos 

experimentais distintos foram desenvolvidos para determinação de cada um desses 

parâmetros capazes de descrever a tenacidade à fratura.  

Zhu, e Joyce (2012) afirmam que o desempenho do material durante a realização de 

um ensaio de tenacidade à fratura depende de três fatores do material: o comportamento de 

fratura, o comportamento da deformação e o efeito da restrição da geometria.  

O comportamento de fratura remete aos micromecanismos de fratura que o material 

pode possuir, sendo normalmente descritos como frágil ou dúctil. Uma fratura considerada 

frágil é identificada por uma separação normal à tensão de aplicação e sua superfície é lisa 

com quase nenhuma deformação plástica macroscópica e pouca microdeformação. Nesse 

tipo de fratura, na ponta da trinca há o desenvolvimento de uma zona de deformação elástica 

linear, e a tenacidade de iniciação da trinca domina a resistência à fratura do material, com 

apenas uma pequena contribuição da resistência à propagação da trinca além da iniciação. 

Em geral, a quantidade de energia que se faz necessária para propagar a trinca além de sua 

iniciação é baixa, levando à uma falha instável e instantânea. Dessa forma, a tenacidade 
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medida é, normalmente, um valor pontual e caracterizado pelo fator K ou pela taxa de 

liberação de energia G no início da trinca. O primeiro método de determinar valores do fator 

de intensidade de tensão em um estado plano de deformação para pontos no início ou próximo 

do início da trinca (KIC) é descrito pela norma ASTM E399 (ASTM, 2019). 

A fratura dúctil é caracterizada pela propagação da trinca devido ao crescimento e 

coalescência de microvazios. Durante esse processo, uma maior quantidade de energia é 

absorvida, resultando em uma extensão de trinca lenta e estável. Diferentemente do 

observado na fratura frágil, a dominância na ponta da trinca deixa de ser elástica e passa a 

ser plástica. Em resumo, a resistência do material à fratura se eleva à proporção que há o 

crescimento da trinca. Consequentemente, a tenacidade descrita não é pontual e sim uma 

curva de resistência, denominada Curva - R, a qual pode ser avaliada tanto pela integral-J 

quanto pelo CTOD (δ).  

A integral-J quantifica a energia elástica não-linear, e seu uso para determinar a 

tenacidade à fratura elastoplástica requer cuidados. Normalmente, uma curva J-R é 

construída, representando a resistência do material à propagação estável da trinca em termos 

de J. A norma ASTM E1820 (ASTM, 2020) foi desenvolvida com o objetivo de regulamentar a 

determinação das curvas de tenacidade de iniciação elastoplástica (JIC), assim como a curva 

J-R. A norma ASTM E1290 (ASTM, 2013) foi desenvolvida para avaliar o CTOD.  

Outro fator para analisar o desempenho do material em um ensaio de tenacidade à 

fratura é o comportamento da resistência e deformação do material, o qual pode ser 

caracterizado como elástico linear, elástico não linear ou elastoplástico. Normalmente, esse 

comportamento é de suma importância na determinação de qual método de ensaio de fratura 

deve ser adotado, e consequentemente, qual parâmetro para descrever a tenacidade do 

material será utilizado.  

O uso desses métodos da mecânica da fratura, além de outros aqui não citados, como 

(CTOA - Crack Tip Opening Angle), permite a utilização da tenacidade à fratura como um 

parâmetro de projeto para um componente mecânico ou estrutural. Porém, as dimensões dos 

corpos de prova dos ensaios podem influenciar fortemente as condições de tensão na ponta 

da trinca, resultando em valores equivocados (ZHU e JOYCE, 2012). O que acontece é que, 

caso haja elevada restrição geométrica, as tensões atuantes na ponta da trinca são mais altas 

o que pode promover uma fratura mais frágil, ou, ainda, diminuir a área sob a curva de 

tenacidade à fratura dúctil do material.  Por outro lado, caso haja baixa restrição, menores 

tensões podem ser observadas na ponta da trinca, o que tende a minimizar a possibilidade 

de ocorrer fratura frágil, bem como, aumentar a área sob a curva de tenacidade à fratura dúctil 

do material.  

Essa restrição geométrica, geralmente, é especificada em função do estado de tensão 

que esta gera na ponta da trinca, quais sejam, plano de deformação ou plano de tensão, 
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sendo o primeiro aquele com menor valor de tenacidade à fratura associado. Normalmente, a 

fim de reduzir os efeitos das dimensões do corpo de prova, as normas ASTM E399 (ASTM, 

2019) e ASTM E1820 (ASTM, 2020) definem faixas limites para as dimensões da trinca inicial, 

ligamento e espessura. Entretanto, apesar das práticas adotadas para reduzir este efeito, as 

dimensões do corpo de prova contribuirão para a incerteza associada à tenacidade à fratura. 

Como mostra a Fig. 2.1, além da mecânica da fratura linear-elástica (MFLE) e da 

mecânica da fratura elastoplástica (MFEP), uma terceira abordagem foi desenvolvida. Essa 

nova abordagem inclui o tempo como uma das variáveis do processo de fratura, fazendo surgir 

a Mecânica da Fratura Dinâmica, a Mecânica da Fratura Viscoelástica e a Mecânica da 

Fratura Viscoplástica (ANDERSON, 2005). 

 

 

Figura 2.1 - Esquema representativo dos diferentes tipos de mecânica à fratura (Modificada 

de ANDERSON, 2005). 

 

2.1.1 Fator de intensidade de tensão K 

Os conceitos de mecânica da fratura precedentes ao ano de 1960 tratam apenas dos 

materiais que seguem a Lei de Hooke, ou seja, materiais chamados lineares e que se 

caracterizam como aqueles que falham de forma frágil, estabelecendo a MFLE. O parâmetro 

que é utilizado na MFLE para avaliar a tenacidade à fratura de materiais metálicos é o fator 

de intensidade de tensão, K. 

De acordo com López (2010 apud Westergaard, 1927) definiu que para verificar as 

distribuições de tensões existentes na ponta de uma trinca deve-se dividir o modo com que 

as superfícies da trinca se movimentam em três tipos (Fig. 2.2). O modo I é caracterizado pela 
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presença de deslocamentos locais na direção y que são simétricos em relação aos planos x-

y e x-z, sendo ainda o mais frequente e fácil de simular em ensaios de laboratório. Já no modo 

II, o deslocamento que ocorre é relativo entre as superfícies da fratura, ocorrendo ao longo do 

eixo x e é simétrico em relação ao plano x-y e assimétrico em relação ao plano x-z. O modo 

III, chamado de modo de torção, é caracterizado por deslocamentos locais na direção z e é 

assimétrico em relação aos planos x-y e x-z.   

 

 

 

Figura 2.2 - Os três modos de fratura de uma trinca. 

 

A cada um desses modos de fratura corresponde um campo de tensões diferente e, por 

consequência, um fator de intensidade de tensão K singular, conhecidos como KI, KII e KIII, 

respectivamente para os modos I, II e III. Existem, porém, casos em que se pode tratar o 

campo de tensões na ponta da trinca em função de dois ou dos três tipos de modo de fratura, 

o chamado modo misto.  

Irwin (1957) e Williams (1957) obtiveram um equacionamento capaz de relacionar o 

valor de KI com o campo de tensão em uma trinca, considerando uma trinca ao longo da 

espessura e de comprimento 2a localizada no meio de uma placa infinita submetida à uma 

tenção remota σ, como mostra a (Eq. (2.1)).  

 

( ) 
2

I
i j ij

K
f

r
 


=           (2.1) 

 

Na Equação (2.1), i e j denotam as coordenadas retangulares x e y ou as coordenadas 

polares r e θ considerando a origem na ponta da trinca, fij (θ) são as funções angulares de 

tensão, r é distância da ponta da trinca e  =IK a . O equacionamento de Williams (1957) 

considerava além do termo da Eq. (2.1), termos de ordem superior. Esse segundo termo foi 

denotado, a posteriori, como tensão-T. A Equação (2.1) indica o campo elástico localizado na 
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ponta da trinca é singular, tendo em vista que à medida que r tende a zero, as tensões tendem 

ao infinito.  

Entretanto, o que se observa na realidade é que não é possível obter tensões infinitas 

na ponta da trinca. Mesmo para materiais que possuem baixa capacidade de se deformar, 

pequenas deformações plásticas geradas na ponta da trinca, mantém as tensões finitas. 

Dessa forma, Irwin et al. (1958) e Irwin (1960) obtiveram uma estimativa para o tamanho da 

zona plástica localizada na frente da ponta da trinca (ry), como indica a Eq. (2.2) e ilustra a 

Fig. 2.3. Na Equação (2.2), σys é o limite de escoamento do material.  

 

2

1

2
I

y

ys

K
r

 

 
=   

 
           (2.2) 

 

 

Figura 2.3 - Zona plástica na frente da trinca definida inicialmente por Irwin et al. (1958) e Irwin 

(1960) (Modificada de ANDERSON, 2005).  

 

Vale ressaltar que a Eq. (2.2) é estritamente correta apenas para aqueles materiais que 

apresentam um comportamento com pequena escala de escoamento. Caso o material tenha 

comportamento plástico mais acentuado, o tamanho da zona plástica é maior, sendo 

aproximadamente o dobro de ry. 

Irwin (1957) definiu ainda, por meio das soluções por ele encontradas para o 

comportamento elástico de uma trinca e pela teoria da energia de Griffith (1920), uma relação 

entre KIC e a taxa de liberação de energia elástica, G, como mostra a (Eq. (2.3)). 
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Na Equação (2.3), E é o módulo de elasticidade e ν é o coeficiente de Poisson do 

material. 

As tensões ou deformações na ponta da trinca podem se elevar até um valor crítico. A 

partir desse valor, KI passa a ser denominado KC e a fratura do material pode ocorrer. 

Irwin et. al (1958) mostraram ainda que para um mesmo material, há uma dependência do 

valor de KC com a espessura do corpo de prova. Essa dependência está diretamente 

relacionada às restrições de plasticidade que ocorrem na ponta da trinca. Sendo que, à 

medida que a espessura do corpo de prova aumenta, o valor de KC diminui até atingir 

estabilidade, em função da predominância do estado plano de deformação. O ponto no qual 

ocorre essa estabilidade de KC determina o KIC do material, conhecido como tenacidade à 

fratura no estado plano de deformação para o modo I de fratura, como mostra a Fig. 2.4. Esse 

fator representa o valor mínimo de tenacidade que qualquer material possui, e por isso, é um 

parâmetro muito útil para projetos de componentes mecânicos e estruturais. Posteriormente, 

foi definido que para corpos de prova com pequenas espessuras, há a predominância do 

estado plano de tensão, e que para corpos de prova com espessuras maiores, há a 

predominância do estado plano de deformação. 

Após todo o trabalho desenvolvido pelos estudiosos, principalmente Irwin, a American 

Society for Testing and Materials (ASTM), foram regulamentadas normas para padronização 

da definição de KIC, bem como métodos e corpos de prova para ensaios de determinação 

experimental do valor desse parâmetro (RODRIGUES, 2020). 

A norma ASTM E1823 (ASTM, 2013) definiu, em sua primeira edição em 1996, KIC como 

sendo a resistência à propagação de uma trinca quando um estado plano de deformação é 

verificado em modo I de falha. Ainda, as taxas de carregamento são baixas sobre uma 

predominância do comportamento linear elástico do material, não sendo necessária qualquer 

correção em relação à presença de uma zona plástica na frente da trinca. Entretanto, a norma 

que regulamenta o método de determinação de KIC, a ASTM E399 (ASTM, 2019), foi pela 

primeira vez publicada ainda em 1972.  
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Figura 2.4 - Relação entre KC e a espessura do corpo de prova (Modificada de MEDINA, 2014). 

 

A norma ASTM E399 (ASTM, 2019) aborda a adoção de cinco tipos de corpos de prova 

para determinar o valor de KIC quais sejam: flexão a três pontos, SEN(B); compacto de tração, 

C(T); compacto de tração circular DC(T); tração em forma de arco, A(T); e flexão em forma 

de arco A(B). Os mais utilizados atualmente são o SEN(B) e o C(T), cujas geometrias são 

mostradas nas Figs. 2.5 e 2.6, respectivamente. A norma regulamente ainda que, prévio ao 

ensaio de tenacidade, é necessário a realização de um processo de abertura de pré-trinca por 

fadiga. Ao final desse processo, a relação entre a trinca inicial (comprimento do entalhe 

somado ao comprimento da pré-trinca aberta por fadiga) e a largura do corpo de prova (W) 

deve permanecer entre 0,45 e 0,55. 

 

 
Figura 2.5 - Geometria e dimensões do corpo de prova SE(B) definidas na norma ASTM E399 

(Modificada de ASTM, 2019). 
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Figura 2.6 - Geometria e dimensões do corpo de prova C(T) definidas na norma 

ASTM E399 (Modificada de ASTM, 2019). 

 

Na Figura 2.7 mostra três tipos comuns de curvas de carga vs. deslocamento obtidos 

em ensaios seguindo a norma ASTM E399 (ASTM, 2019). É possível notar a definição de um 

parâmetro PQ para cada um dos tipos por meio de uma secante a 5 % da linha que denota o 

comportamento linear do material. Essa linha secante a 5 % é utilizada, pois é por meio dela 

que se pode definir um KIC com 2 % ou menos de propagação de trinca. No tipo I, o material 

desvia levemente da linearidade antes de atingir o máximo de carga (Pmáx), e nesse tipo PQ é 

igual à carga em que a secante a 5 % toca a curva. Para o tipo II, há uma pequena queda na 

carga em função de um crescimento instável de trinca e, portanto, PQ é definido como sendo 

a carga a partir da qual ocorre essa queda. No tipo III, o material não sai da linearidade, e PQ 

é definido como sendo Pmáx. Por meio de PQ é possível determinar a tenacidade à fratura 

condicional (KQ), como mostra a (Eq. (2.4)). 

 

 

Figura 2.7 - Três tipos de curvas carga vs. deslocamento obtidas em um ensaio de tenacidade 

à fratura de acordo com a norma ASTM E399 (ASTM, 2019) (Modificada de ZHU e JOYCE, 

2012).  
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Q =                     (2.4) 

 

Na Equação (2.4), B é a espessura do corpo de prova, W é a largura do corpo de prova 

e f(a/W) é uma função dependente da relação entre o comprimento de trinca inicial e a largura 

do corpo de prova (a/W). A função f(a/W) varia de acordo com o tipo de corpo de prova 

ensaiado. 

Além disso, como já dito anteriormente, o valor de KC diminui à medida que se eleva a 

espessura do corpo de prova, até o momento em que passa a predominar o estado plano de 

deformação e é possível determinar o valor de KIC. Dessa forma, a norma ASTM E399 (ASTM, 

2019) regulamenta as dimensões do corpo de prova para que se obtenha corretamente KIC. 

Para tanto duas imposições propostas por Brown e Srawley (1966) e Srawley et al. (1967), 

juntamente com aquela que determina a faixa de a/W entre 0,45 e 0,55, são responsáveis por 

validar o resultado do ensaio. Nas Equações (2.5) e (2.6) são mostradas essas imposições. 

Verificada a validade do ensaio, KQ pode enfim ser definido como o KIC do material ensaiado. 

 

( )
2

, , 2,5 Q

ys

K
B a W a



 
−    

 
         (2.5) 

 𝑃𝑚á𝑥 ≤ 1,1𝑃𝑄           (2.6) 

 

 

2.1.2 Integral J 

Diferentemente da MFLE, na qual uma limitação muito importante é a consideração de 

que não ocorre deformação plástica na ponta da trinca, a Mecânica da Fratura Elastoplástica 

possibilita efetuar o estudo do desenvolvimento da trinca e a tenacidade à fratura 

considerando que a ponta da trinca se deforma plasticamente (HAAG, 2012). A MFEP dispõe 

de duas abordagens a serem seguidas: o método CTOD e o método da Integral J. O primeiro 

é baseado em conceitos físicos, enquanto o segundo se fundamenta em equações de balanço 

de energia.  

Anderson (2005) afirma que ambos os métodos (CTOD e Integral J) são capazes de 

prover parâmetros que podem ser utilizados como critérios na análise de fraturas. Além disso, 

seus valores críticos manifestam baixa dependência das dimensões do corpo de prova em 

questão, logo a MFEP apresenta limites dimensionais menos severos que a MFLE. 
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Baseado nos conceitos da teoria da plasticidade, Rice (1968) desenvolveu o método da 

Integral J, a qual pode ser entendida como um balanço energético que visa generalizar a taxa 

de liberação de energia potencial na trinca em relação à variação do comprimento dela. A 

Integral J possibilita caracterizar a fratura em materiais não lineares, a partir da idealização 

da deformação elastoplástica presente nesses materiais como uma deformação “elástica não 

linear”. Na Equação (2.7) é mostrada a formulação da Integral J obtida por Rice (1968).  

 



 = −   .
u

J Wdy T ds
x

                      (2.7) 

 

Na Equação 2.7,  é o contorno escolhido a ser seguido (Fig. 2.8), percorrido em 

sentido anti-horário, com início e final não coincidentes em cada uma das faces da trinca, W  

é a densidade de energia de deformação, T é o vetor tensão definido pela normal n  ao 

contorno, u  é o vetor deslocamento na direção x e s  é o comprimento do caminho escolhido. 

 

 

Figura 2.8 - Representação esquemática de um caminho escolhido no método Integral J 

(Modificada de LOPEZ, 2010). 

 

Vale ressaltar que a Integral J é calculada de forma independente do caminho, ou seja, 

ela não depende do estado de tensões na frente da trinca (RICE, 1968). Ao se tratar de 

materiais não lineares, a propagação da trinca ocorre de forma lenta, pois há uma resistência 

do material oriunda da deformação que ele experimenta à medida que a trinca se propaga. 

Medina (2014) afirma que esse crescimento é estável e lento.  

Assim como no ensaio de determinação de KIC, no ensaio para obter a integral J é 

necessário medir a força aplicada e o deslocamento na linha de aplicação da força. A norma 

ASTM E1820 (ASTM, 2020) propõe a construção de uma curva J-R para obtenção de um 

valor JIC, o que requer a medição do comprimento da trinca durante o ensaio. O parâmetro JIC 

é interpretado como o valor da Integral J a partir do qual tem-se o início de uma propagação 
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dúctil da trinca, como mostrada a Fig. 2.9. Entretanto, a definição do valor de JIC é feita 

arbitrariamente, tendo em vista que é improvável definir o ponto exato onde ocorre o início da 

estabilidade do crescimento da falha (ANDERSON, 2005).  

Existem dois tipos de ensaio da integral J, quais sejam: o ensaio de múltiplos corpos de 

prova e o ensaio de um único corpo de prova. No ensaio de múltiplos corpos de prova, vários 

corpos de prova são carregados até ocorrer uma propagação dúctil da trinca. Após isso, o 

corpo de prova é descarregado, quebrado e o comprimento da trinca medido na superfície de 

fratura. Cada um deles é utilizado para gerar um único ponto na curva J-R. A norma ASTM 

E1820 (ASTM, 2020) prevê que nesse ensaio é determinado o JIC no início de propagação 

dúctil e, portanto, não é necessária uma curva J-R completa.  

 

 

Figura 2.9 - Curva RJ  (Modificada de ANDERSON, 2005). 

 

Para o ensaio de um único corpo de prova, deve ser obtida a curva J-R completa. Para 

tanto, dois métodos foram desenvolvidos com os comprimentos de trinca sendo monitorado 

durante o ensaio. O primeiro e mais utilizado é o método da flexibilidade elástica com 

descarregamento, o qual utiliza as propriedades elásticas do corpo de prova para avaliar o 

comprimento da trinca. Foi proposto pioneiramente por Clarke et al. (1976) e posteriormente 

padronizado pela norma ASTM E813 (ASTM, 1981). Joyce e Gudas (1979) aprimoraram esse 

método ao desenvolverem um programa computacional interativo para a realização de uma 

série de ensaios para avaliação da flexibilidade elástica do corpo de prova. Atualmente a 

norma ASTM E1820 (2020) abrange as regulamentações para esse método, definindo como 

deve ser realizada a medição do comprimento da trinca instantâneo e a construção da curva 

J-R. 

Medina (2014) alega que utilizar o valor de JIC como um limitante de projeto é muito 

conservador, tendo em vista que, teoricamente, à medida que a trinca cresce, ocorre o 

aumento da resistência, o que é excluído das considerações da Integral J. 
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2.2  Incerteza de Medição 

 

De acordo como Vocabulário Internacional de Metrologia, incerteza de medição consiste 

em um parâmetro não negativo que caracteriza a dispersão dos valores atribuídos a um 

mensurando, com base nas informações utilizadas (INMETRO, 2012). Assim sendo, ela é 

empregada para indicar a qualidade de uma medição. Todo resultado de medição tem uma 

incerteza associada (FAZANI et al., 2022). 

O Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM) (BIPM et al., 2008) declara que a 

incerteza do resultado de uma medição reflete a falta de conhecimento exato do valor do 

mensurando. Portanto, a incerteza de medição é uma indicação quantitativa que reflete a 

qualidade do resultado de uma medição, de forma a garantir às pessoas que o utilizam uma 

confiabilidade relevante. De acordo com o JCGM 100 (BIPM et al., 2008), para determinar a 

incerteza de medição deve-se definir corretamente o mensurando e após isso, identificar 

todas as variáveis que podem afetar o resultado de medição. 

O cálculo da incerteza é relativamente simples, mas, dependendo do propósito de uso 

e do nível de exatidão requerido para uma análise, a definição do mensurando e a obtenção 

da incerteza associada a este pode se tornar bastante complexa (DIAS, 2016). De acordo 

com Valdés et al. (2019), uma das etapas mais complexas na avaliação da incerteza está 

relacionada à identificação das variáveis de entrada ou fatores de influência que afetam o 

resultado da medição. 

Existem métodos padronizados para a estimativa da incerteza de medição que são 

utilizados por profissionais e pesquisadores de todo o mundo. O mais conhecido deles é o 

método GUM, descrito no Guia para a Expressão da Incerteza de Medição (Guide to the 

Expression of Uncertainty in Measurement), publicado na ISO (International Organization for 

Standardization) em parceria com outras organizações. 

Utilizando o método GUM é possível estimar a incerteza em diversos processos de 

medição. No entanto, quando os cálculos são muito complexos para serem efetuados 

analiticamente, emprega-se o método de Monte Carlo. Este se baseia em simulações 

computacionais e se tornou popular devido ao aumento da capacidade de processamento dos 

computadores pessoais. A seguir, são detalhados os métodos GUM e Monte Carlo para o 

cálculo da incerteza de medição. 

 

2.2.1 Método GUM 

O método de cálculo de incerteza de medição apresentado no GUM tem como base a 

definição das variáveis que exercem alguma influência sobre o processo de medição. Para 

obter o valor da incerteza, deve-se, portanto, conhecer a respeito das fontes que, direta ou 

indiretamente, fazem com que a indicação do sistema de medição não corresponda 
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exatamente ao valor verdadeiro do mensurando. Couto (2002) define que a avaliação da 

estimativa da incerteza de medição pelo método clássico definido pelo guia ISO GUM pode 

ser feita a partir das etapas básicas: avaliação das fontes de incertezas padrão das grandezas 

de entrada; determinação da incerteza padrão combinada; cálculo dos graus de liberdade 

efetivos; determinação da incerteza expandida. Nesse caso, adota-se um modelo matemático 

que combina todas as variáveis e estabelece as relações entre elas. Nos casos mais simples, 

o modelo consiste na soma algébrica das variáveis de influência identificadas. 

Cada variável de entrada possui sua incerteza-padrão u(x) associada, sendo essas 

incertezas caracterizadas por apresentarem probabilidade de abrangência igual a 68,27 %. 

Como a obtenção dos valores das variáveis de influência pode ocorrer de formas distintas, as 

avaliações das incertezas são classificadas como Tipo A ou Tipo B. 

A avaliação do Tipo A é empregada quando é possível realizar uma análise estatística 

da variável analisada. Nesse caso, calcula-se a média e o desvio padrão de uma amostra de 

valores disponíveis, sendo o desvio padrão utilizado na equação para obtenção da incerteza-

padrão (Eq. (2.8)). 

 𝑢(𝑥) = √𝑠2𝑛                                                                                                                         (2.8) 

 

Na Equação (2.8), s é o desvio padrão das leituras efetuadas e n o número de leituras 

efetuadas. 

É válido destacar que as variáveis que são avaliadas desta maneira possuem uma 

distribuição de probabilidade normal ou T-Student. A variabilidade das leituras efetuadas para 

a determinação do valor do mensurando é um exemplo de variável de influência para a qual 

se aplica a avaliação do Tipo A. Como se recomenda efetuar no mínimo cinco leituras para 

determinar o valor de indicação fornecido por um sistema ou instrumento de medição, temos 

à disposição dados suficientes para a análise estatística requerida. 

Segundo o INMETRO (2008), uma avaliação Tipo A da incerteza padrão é aquela obtida 

de uma análise estatística de uma série de observações de um mensurando, assumindo uma 

distribuição normal, Fig. 2.10, ou outra qualquer. Um componente de incerteza obtido por uma 

avaliação do Tipo A é caracterizado por um desvio padrão que considera as flutuações 

aleatórias e as influências consideradas constantes dos resultados de um dado experimento. 

Naquelas situações onde a estimativa xi de uma grandeza de entrada Xi não tenha sido 

obtida através de observações repetidas, a variância estimada associada u2(xi) ou a incerteza 

padrão u(xi) é avaliada por julgamento científico, baseado nas informações disponíveis sobre 

a possível variabilidade de Xi. O correto uso dessas informações exige o discernimento 
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baseado na experiência e no conhecimento geral, sendo esta uma habilidade que pode ser 

adquirida com o tempo e a prática. 

 

 

Figura 2.10 – Distribuição normal.  

 

Em muitas aplicações é possível encontrar declarada uma incerteza expandida U(xi) 

com um fator de abrangência kxi associado, tendo um nível de confiança de 90 %, 95 % ou 

99 % (VALDÉS et al., 2019). Quando não for especificada uma distribuição diferente, pode 

ser utilizada a distribuição normal para calcular a incerteza-padrão como mostra a (Eq. (2.9)). 

 𝑢(𝑥𝑖) =  𝑈(𝑥𝑖)𝑘𝑥𝑖                                                                                                                         (2.9) 

 

Em outros casos, é possível estimar apenas os limites superior e inferior para Xi e 

estabelecer que a probabilidade de que o valor Xi pertença ao intervalo [–a, +a] é (1) um e a 

probabilidade para que o valor Xi esteja fora desse intervalo é (0) zero. Para tais situações 

devem ser utilizada a distribuição retangular ou uniforme, Fig. 2.11 (INMETRO, 2012). 

 

 

Figura 2.11 – Distribuição retangular (INMETRO, 2012b modificada). 
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Se não houver conhecimento específico de possíveis valores de Xi dentro do intervalo, 

pode-se assumir que é igualmente provável que Xi esteja em qualquer ponto do intervalo. 

Então, xi, esperança ou valor esperado de Xi, é o ponto médio no intervalo [-a +a]. Ainda, Xi 

pode assumir infinitos valores e consequentemente o seu grau de liberdade é infinito. Caso a 

diferença entre os limites, [-a, +a], designada por 2a, então a variância estimada é calculada 

a partir da (Eq. (2.10)). 

 𝑢(𝑥𝑖) =  𝑎√3                                                                                                                        (2.10) 

 

Como xi pode assumir infinitos valores no intervalo [-a, +a] então o número de graus de 

liberdade é igual a infinito. O uso da distribuição retangular ou uniforme é recomendado 

quando se dispõe de pouca informação sobre uma determinada variável. Às vezes, é mais 

realista esperar que valores perto dos limites sejam menos prováveis do que perto do ponto 

médio, assim faz se necessário o uso de uma distribuição trapezoidal simétrica, com uma 

base de largura a – (–a) = 2a e topo igual a 2aβ, onde 0 ≤ β ≤ 1 (INMETRO, 2012). 

Já no caso da avaliação de incerteza do Tipo B, as informações sobre as variáveis de 

influência são obtidas em certificados de calibração ou manuais técnicos. Elas também podem 

ser especificações do fabricante do equipamento utilizado, dados de medições prévias ou 

conhecimento a respeito do processo de medição e do comportamento dos instrumentos. 

Em se tratando das variáveis cuja avaliação é classificada como Tipo B, sabe-se que 

suas distribuições de probabilidade podem ser retangulares, trapezoidais ou triangulares. Isso 

depende basicamente da probabilidade de ocorrência dos valores que estão situados 

próximos ao valor médio. 

É válido destacar que as distribuições de probabilidade mais comuns das referidas 

variáveis são a retangular e a triangular. As Equações (2.11) e (2.12) são utilizadas para o 

cálculo das incertezas padrão das variáveis que assumem as distribuições retangular e 

triangular, respectivamente. 

 𝑢(𝑥) = 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎√6                                                                                                                  (2.11) 

  

Após o cálculo das incertezas-padrão relativas às variáveis de influência, devemos 

combiná-las a fim de conhecer o valor que representa a incerteza do processo de medição 

avaliado. A incerteza-padrão combinada uc(y) é, portanto, o valor que representa a incerteza 

do processo, sendo também expressa com probabilidade de abrangência de 67,28 %. 

A incerteza-padrão combinada é obtida por meio da “lei de propagação de incertezas”, 

apresentada pela (Eq. (2.12)). 
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 𝑢𝑐2(𝑦) = ∑ ( 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖)2𝑁𝑖=1 𝑢2(𝑥𝑖) + 2 ∑ ∑ 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖 𝑢(𝑥𝑖) ∙ 𝑢(𝑥𝑗) ∙ 𝑟(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)𝑁𝑗=𝑖+1𝑁−1𝑖=1                           (2.12) 

 

Na Equação (2.12), u(xi) é a incerteza padrão de cada componente de incerteza que 

pode ser do tipo A ou B. Além disso, xi e xj são as estimativas de Xi e Xj e 𝑢(xi,xj)=𝑢(xj,xi) é a 

covariância estimada e r(xi,xj) é o coeficiente de correlação entre as estimativas xi e xj. 

Nos casos em que o coeficiente de correlação entre as estimativas xi e xj assume valor 

nulo, a equação para determinação de uc
2(y) é simplificada, pois apenas o primeiro termo 

precisa ser calculado (Eq. (2.13)). 

 𝑢𝑐2(𝑦) = ∑ ( 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖)2𝑁𝑖=1 𝑢2(𝑥𝑖)                                                                                                   (2.13) 

 

Apesar da incerteza-padrão combinada englobar a contribuição de todas as variáveis 

do processo, sua probabilidade de abrangência de 68,27 %, correspondente a um único 

desvio padrão, é muito baixa para as aplicações relacionadas à engenharia mecânica. Devido 

a esse fato, é necessário elevar esse percentual para que a maioria dos valores situados ao 

redor da média aritmética seja considerada. Ao multiplicar o desvio padrão por 2, obtém-se 

uma probabilidade de abrangência de 95,45 % para a distribuição normal (INMETRO, 2012). 

Esse novo percentual é mais adequado para os processos de medição dimensional, 

pois além de englobar uma ampla faixa de valores, não torna as aplicações tão onerosas 

quanto se buscasse uma confiabilidade de 100 %. 

Como o tamanho amostral dos processos de medição é normalmente menor que 30, é 

utilizada a distribuição T-Student ao invés da distribuição normal. Desta forma, o nível de 

confiabilidade estabelecido para a expressão da incerteza de medição é arredondado para 

95 %, o que facilita a extração de dados da tabela T-Student. 

Por fim, conhecendo a probabilidade abrangência requerida e os graus de liberdade 

efetivos de uma medição, basta consultar a tabela da distribuição T-Student para estabelecer 

o fator de abrangência k que será utilizado para multiplicar a incerteza-padrão combinada. A 

Equação (2.14) permite determinar os graus de liberdade efetivos (νeff), denominada equação 

de Welch-Satterthwaite, na qual νi representa os graus de liberdade da variável xi. 

 𝜈𝑒𝑓𝑓 = 𝑢𝑐4(𝑦)∑ 𝑢𝑖4(𝑦)𝜈𝑖𝑁𝑖=1                                                                                                                  (2.14) 

 

Para o cálculo da contribuição de cada variável de entrada na incerteza final, utiliza-se 

a (Eq. (2.15)): 
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 𝐶𝑜𝑛𝑡(𝑥̅) = 𝑢2(𝑥̅)⋅100 %𝑢𝑐2(𝑦)                                                                                                                      (2.15) 

 

Incerteza expandida (Up) é o nome dado ao produto da incerteza-padrão combinada e 

do fator de abrangência k estipulado, Eq. (2.16). 

 𝑈𝑃 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐                                                                                                                       (2.16) 

 

Por fim, o resultado da medição deve ser expresso como a média aritmética das leituras 

realizadas com o instrumento ou sistema de medição, seguido do valor da incerteza 

expandida, que pode ser somada ou subtraída da média (RM = média aritmética ± Up, para 

uma probabilidade de abrangência de 95 % ou 95,45 %). O valor da probabilidade de 

abrangência considerado para o cálculo da incerteza expandida também deve ser 

apresentado. 

 

2.2.2 Método de Monte Carlo 

Conforme mencionado inicialmente, o método de Monte Carlo é empregado nos casos 

em que o cálculo da incerteza de medição pelo método do GUM se mostra ineficaz. Algumas 

das derivadas parciais obtidas através da “lei de propagação de incertezas” simplesmente não 

podem ser resolvidas analiticamente. 

Por se tratar de um método basicamente numérico, a aplicação de Monte Carlo não 

exige a resolução de derivadas parciais, apesar de requerer uma boa capacidade de 

processamento de dados. Devido aos avanços tecnológicos na área dos microprocessadores, 

os computadores pessoais atuais já contam com os recursos necessários para a realização 

de todos os cálculos. 

No subitem referente ao método do GUM, foi descrito o procedimento de identificação 

das variáveis de influência do processo de medição, elaboração do modelo matemático de 

incerteza e o cálculo das incertezas-padrão. Essas etapas também devem ser realizadas para 

o cálculo da incerteza por Monte Carlo. As diferenças entre os dois métodos surgem a partir 

desse ponto. 

Em um software que permita realizar operações com vetores ou matrizes, serão 

definidas colunas para cada variável de influência do processo de medição identificada. 

Nessas colunas, deve-se gerar uma quantidade pré-determinada de números aleatórios. À 

quantidade de números gerados atribui-se o nome iterações, que de acordo com o INMETRO 

(2008) é de 1 000 000. 
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Os números aleatórios gerados para cada variável possuem limites inferiores e 

superiores que dependem dos valores de incerteza-padrão e do tipo de avaliação A ou B 

realizada. No caso das variáveis submetidas à avaliação Tipo A, o limite inferior para o número 

aleatório gerado corresponde à média aritmética decrescida do valor de incerteza-padrão. Já 

o limite superior consiste na média acrescida da incerteza-padrão. Como nesses casos a 

geração dos números aleatórios se baseia na distribuição normal, uma pequena parcela dos 

números gerados deverá extrapolar os limites estipulados. 

Considerando as variáveis cujas avaliações são do Tipo B, os limites inferior e superior 

dos números aleatórios variam em torno de zero. Nesses casos o limite inferior corresponde 

a zero menos o valor da incerteza-padrão, enquanto o limite superior é igual a zero mais o 

valor dessa incerteza. 

Quando os números de todas as variáveis de entrada forem gerados, é necessário 

propaga-los utilizando o modelo matemático da medição. Desta forma são obtidos os valores 

do mensurando. Em seguida, já é possível determinar os valores de incerteza-padrão 

combinada e expandida, além de elaborar um histograma que nos mostra como os valores 

somados estão distribuídos em torno da média das leituras efetuadas. 

Sabendo que a distribuição de probabilidade dos números obtidos é normal, basta 

calcular o desvio padrão populacional da soma para conhecer a incerteza-padrão combinada, 

com um nível de abrangência de 68,27 %. A incerteza expandida, com nível de abrangência 

de 95,45 % é obtida em ao multiplicar a incerteza-padrão combinada por 2,00. 

Determinando o número de classes, que é dado pela raiz quadrado do número de 

iterações realizadas, e a largura das classes, é possível confeccionar o histograma relativo às 

somas obtidas. Dessa forma, é possível ver a curva característica da distribuição normal, com 

a quantidade de valores somados reduzindo gradativamente à medida que eles se afastam 

da média das leituras. 

O coeficiente de assimetria e a curtose também devem ser calculados. Eles indicam se 

os resultados obtidos através da simulação de Monte Carlo são satisfatórios. Considerando 

uma distribuição normal ideal, os valores do coeficiente de assimetria e a curtose assumem 

os valores 0 e 3, respectivamente. 

Caso a aplicação específica apresente valores muito próximos aos teóricos, recomenda-

se aplicar novamente o método de Monte Carlo, agora com um número maior de iterações. 

Se os novos parâmetros calculados apresentarem diferenças apenas na segunda ou na 

terceira casa decimal em relação aos parâmetros anteriores, os valores de incerteza-padrão 

combinada e incerteza expandida calculados são considerados aceitáveis. 

Rodrigues et al. (2020), avaliaram de forma pioneira a incerteza associada à tenacidade 

à fratura (KIC) obtida via ensaios (SNTT- Spiral Notch Torsion Test) usando os métodos GUM 

e Monte Carlo. Durante a simulação de Monte Carlo, 106 iterações foram realizadas usando 
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o Microsoft Excel 2020. A incerteza expandida associada ao KIC foi 1,8 MPa√𝑚, que 

representa 1,76 % do valor médio (102,2 MPa√𝑚). 

Jeon et al. (2009) apresentaram um modelo simplificado para estimativa da incerteza 

associada às propriedades de tração obtidas via ensaio de indentação instrumentada. Os 

autores observaram incertezas da ordem de 18,9 % e 9,8 % para a resistência ao escoamento 

e à tração, respectivamente. Se observa que estes valores de incerteza são significativamente 

maiores que aqueles obtidos por Rodrigues et al., (2020) para a tenacidade à fratura. 

Já Kostic et al. (2021) apresentam resultados de pesquisas teóricas e experimentais 

relacionadas à incerteza associada ao módulo de elasticidade utilizando diferentes 

equipamentos de ensaio de tração. As investigações experimentais do material S355J2 foram 

conduzidas em um equipamento de ensaio de tração convencional (CTTD - Conventional 

Tensile Testing Device) com um extensômetro e em um pequeno equipamento de ensaio de 

tração de laboratório (SLTTD - Small Laboratory Tensile Testing Device) e as incertezas foram 

calculadas a partir do método GUM. Os valores médios das incertezas no módulo de 

elasticidade encontrados são: 1,97 % para o CTTD e 1,56 % para o SLTTD. Estes valores de 

incerteza são menores que os obtidos por Jeon et al. (2009) para às propriedades de tração 

obtidas via ensaio de indentação instrumentada e semelhantes aos encontrados por 

Rodrigues et al., (2020) para a tenacidade à fratura. 

Reis (2022) avaliou a incerteza associada ao módulo de elasticidade a partir do ensaio 

de tração realizado pela máquina de teste universal da fabricante Instron® modelo 8801 

utilizando o método GUM. Os resultados de incerteza expandida associada ao módulo de 

elasticidade do corpo de prova cilíndrico representam 1,38 % da média, enquanto ao corpo 

de prova retangular é 1,55 %. Conclui-se que os resultados podem ser considerados 

adequados tendo em vista que quando comparados com os encontrados na literatura são 

similares. 

Fabricio et al., (2015) avaliaram o desdobramento e a aplicação das etapas do GUM na 

estimativa da incerteza de medição do ensaio de KIC. Os autores observaram que a maior 

contribuição para a incerteza foi a variabilidade dimensional entre os corpos de prova. Ainda 

completam que isso pode ter ocorrido devido a diferenças entre os corpos de prova, mas outra 

possível razão para isso e o número limitado de corpos de prova (quatro). Com um número 

maior de corpos de prova, a contribuição de incerteza do desvio padrão para a incerteza 

combinada tende a ser menor. 

Fabricio et al., (2017) também implementaram o cálculo da incerteza para o ensaio de 

tenacidade à fratura KIC de materiais metálicos através do Método de Monte Carlo. Os autores 

concluíram que os valores de incerteza de medição obtidos foram considerados não 

significativos, cerca de 1 % dos valores de KIC, e os valores de KIC considerando a incerteza 

de medição ficaram dentro do critério de aceitação do material. 
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• Embora a distribuição triangular produza as menores incertezas padrão, ela 

pode ser a menos relevante para os mensurandos avaliados nesses métodos e, 

portanto, leva a uma incerteza subestimada. 

• O método CTOD-R apresentou os maiores valores de incerteza para todos os 

parâmetros avaliados e em todas as condições investigadas. 

Outras conclusões que podem ser elaboradas são: 

• Os valores de incerteza padrão associados à a0q, são menores ou iguais a 2 % 

para ambos os métodos e podem ser considerados adequados.  

• Por sua vez, a incerteza padrão associada à α e η, (considerando a distribuição 

normal) atingem valores de 10 % e 14 %, respectivamente, para o método 

CTOD-R e 3 % e 10 %, respectivamente, para o método J-R. Se infere, portanto, 

que a incerteza associada à tenacidade à fratura será maior que 10 % para 

ambos os métodos. 



 

 

 

CAPÍTULO III 

 

 

 

METODOLOGIA 

 

 

Este capítulo apresenta os dados experimentais a metodologia proposta para avaliação 

da incerteza associada à tenacidade à fratura obtida via integral J. Para tanto foram propostas 

as seguintes etapas. Inicialmente é apresentada a metodologia de ensaio Integral J para 

determinar a tenacidade à fratura do aço AISI 4340. Em seguida são identificados todos os 

mensurandos que interferem no cálculo da incerteza associada à tenacidade à fratura, bem 

como os sistemas de medição utilizados. Além disso são definidos os modelos matemáticos 

necessários para avaliação da incerteza de medição via GUM ou Monte Carlo. A metodologia 

detalhada para cálculo da incerteza padrão associada a todas as variáveis de entrada, bem 

como o cálculo da incerteza padrão combinada e a expandida associada às variáveis de saída 

é apresentada. Os cálculos foram realizados utilizando o Microsoft Excel® 2019. 

Vale ressaltar que a metodologia foi desenvolvida inicialmente tomando como base um 

corpo de prova, isto porque o cálculo da incerteza associada ao valor da tenacidade à fratura 

para os diferentes corpos de prova é igual. Em seguida a incerteza associada ao J foi 

calculada considerando a variabilidade dos valores obtidos a partir dos três ensaios 

realizados. Por fim, estas incertezas foram combinadas utilizando a lei de propagação de 

incertezas para obtenção da incerteza expandida associada à tenacidade à fratura. 

 

 

3.1. Ensaio Integral J 

 

A tenacidade à fratura do aço AISI 4340 (28 HRC) foi determinada por meio de ensaios 

normatizados pela ASTM E1820 (ASTM, 2020) (integral J ou ensaio JIC). Para tanto foi 

utilizada uma máquina de teste universal, da fabricante Instron® modelo 8801, com faixa 
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nominal de ±100 kN. A calibração do equipamento foi realizada no Laboratório de Tecnologia 

em Atrito e Desgaste (LTAD), seguindo as determinações da ISO 7500-1 (ISO, 2004). O 

certificado de calibração da máquina de teste universal Instron®, Anexo 1, declara uma 

incerteza expandida de 0,09 kN para um fator de abrangência de aproximadamente 95 % 

dentro do intervalo de força de 22,4745 kN a 100,1324 kN. 

Para realizar o ensaio pelo método de Integral J foi escolhido o corpo de prova (CP) do 

tipo Compact Tension, C(T). A Figura 3.1 mostra o desenho técnico do corpo de prova C(T) 

ensaiado neste trabalho. Para fabricação destes, chapas das dimensões 

250 mm³ × 25 mm³ × 32 mm³ foram retirados da chapa de aço AISI 4340, por meio da 

máquina de eletroerosão a fio da marca AgieCharmiles modelo FW2U. Um fio de molibdênio 

com diâmetro de 0,18 mm foi utilizado. Foram fabricados quatro corpos de prova conforme 

determina a norma ASTM E1820 – 20ª (ASTM, 2020). 

 

 

Figura 3.1 – Dimensões dos corpos de prova C(T) especificados pela ASTM E1820 

(ASTM,2020). 

 

A verificação dimensional dos corpos de prova é focada na análise das dimensões e 

proporções determinadas pela ASTM E1820 (ASTM, 2020) e se basearam no valor de W, que 

é a distância perpendicular entre a base do corpo de prova e a linha que atravessa o centro 

dos pontos de fixação na máquina de ensaios.   

Nesta etapa foram utilizados um paquímetro digital de resolução 0,01 mm e faixa 

nominal de 150 mm, e um projetor de perfil, com lente de ampliação de 10X, com resolução 

de 0,001 mm e faixa nominal de 50 mm para medições lineares. Ambos da marca Mitutoyo. 

O certificado de calibração do paquímetro (Anexo 2) declara uma incerteza associada à 

calibração do paquímetro de 0,01 mm para a realização de medições externas. A incerteza 

expandida associada ao desvio de paralelismo entre as superfícies para medições externas é 
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de 0,01 mm. Em ambos os casos o fator de abrangência (k) é igual a 2,00 e a probabilidade 

de abrangência de 95 %. Por sua vez, o certificado de calibração do projetor (Anexo 3) declara 

um  incerteza expandida associada à calibração para medidas lineares utilizando o eixo X de 

0,002 mm. O fator de abrangência (k) é igual a 2,03 com 99 graus de liberdade efetivos. Este 

certificado declara, também, a incerteza associada ao aumento da lente, como sendo 0,01 % 

do valor do mensurando, para um fator de abrangência (k) igual a 2,00 e infinitos graus de 

liberdade. Foram efetuadas de cada mensurando 3 medições para cada mensurando 

O limite de escoamento, o limite de resistência e o módulo de elasticidade do aço AISI 

4340 foram determinados por meio de ensaios de tração, executados conforme a norma 

ASTM E8/E8M (ASTM, 2018). A Figura 3.2 mostra a geometria e as dimensões do corpo de 

prova ensaiados para esta finalidade. 

 

 

Figura 3.2 – Geometria e dimensões do corpo de prova para o ensaio de tração com 

dimensões em mm (ASTM E8, 2016). 

 

Os corpos de prova do ensaio de tração foram usinados por meio do torno de controle 

numérico por computador (CNC) marca Romi modelo GL 240M. Após a usinagem, cada corpo 

de prova teve o diâmetro da seção útil medidas em três posições ao longo do seu 

comprimento. Foi utilizado um paquímetro digital do fabricante Mitutoyo especificado 

anteriormente. 

Os ensaios foram realizados em máquina universal da fabricante Instron® especificada 

anteriormente, utilizando controle de deslocamento com velocidades de 0,48 mm/min até 4 % 

de deformação e 2 mm/min para o restante do ensaio. A deformação na região elástica foi 

medida utilizando um extensômetro eletromecânico axial da marca Instron®, modelo 2620-

601, com faixa nominal de ± 5 mm e resolução de 0,01 µm. O certificado de calibração Anexo 

4 declara uma incerteza associada à calibração da célula de carga de 0,09 kN o fator de 

abrangência (k) é igual a 2,00 e a probabilidade de abrangência de 95 %. Em seguida, o 

extensômetro eletromecânico foi removido e a deformação continuou sendo medida pelo 

RVDT (Rotary 30variable differential transformer) com resolução de 0,0000001° e faixa 

nominal de ± 45° (certificado de calibração Anexo 5) integrado no equipamento até a ruptura 

do corpo de prova.  
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A curva J-R, bem como o valor de JQ (valor provisório de JIC a ser validado), foram 

obtidos diretamente do software JIC Fracture Toughness da máquina universal de ensaios 

Instron®. O critério de qualificação de dados da ASTM E1820 (ASTM, 2020) para validar a 

construção da curva J-R foi verificado por meio da avaliação da posição dos pontos medidos 

nos gráficos.  

Segundo a norma ASTM E1820 (ASTM, 2020), a espessura do corpo de prova (B) deve 

seguir a restrição imposta na Eq. (3.1). Esse critério é estabelecido pela ASTM E1820 (ASTM, 

2020) para que JQ possa ser considerado JIC (JQ = JIC). 

 𝐵, (𝑊 − 𝑎0)  > 10 𝐽𝑄𝜎𝐹                                (3.1)

        

Na Equação (3.1),  𝜎𝐹 é o limite de resistência a tração do material. A Equação (3.2), 

mostra a equação do limite de resistência. Nesta equação, σY é o limite de escoamento e σUT 

é o limite de resistência à tração. 

 ΣF =  σY+σUT2                                                                                                                               (3.2)

   

Os valores de tenacidade à fratura (KJIC) em MPa√𝑚 para cada ensaios foram calculados 

a partir de JIC (Eq. (3.3)). 

 KJIC =  √ E (1− ν2) ∙ JIC                                        (3.3)          

 

Na Equação (3.3), 𝐾𝐽𝐼𝐶  é a tenacidade à fratura, 𝐸 é o módulo de elasticidade e 𝜈 é o 

coeficiente de Poisson. 

Para definir o valor de 𝐽𝐼𝐶 na Eq. (3.3), foi adotado o valor de 𝐾𝐽𝐼𝐶 de 200,7 MPa√m para 

o material ensaiado, obtido por Zhang et al. (2019a), e o módulo de elasticidade obtido pelo 

ensaio de tração. Assim, substituindo o valor de 𝐽𝐼𝐶 na Eq. (3.1), verifica-se que a espessura 

adotada pelo corpo de prova satisfaz a condição imposta pela citada norma. Para medição da 

abertura da trinca, foi utilizado um extensômetro da marca Instron®, modelo CP117855, com 

resolução de 0,01 µm e com leitura máxima de deslocamento igual a 4 mm, o certificado de 

calibração é apresentado no Anexo 6 declara incerteza associada à calibração do 

extensômetro de 0,0031 mm o fator de abrangência (k) é igual a 2,00 e a probabilidade de 

abrangência de 95 %.   

No ensaio JIC foram utilizados os seguintes parâmetros: 

• Força máxima: 6,1 kN 
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de prova C(T) foi realizado utilizando os sistemas de medição especificados nas Tab. 3.1 e 

3.2. 

 

 

Figura 3.10 – Desenho técnico do corpo de prova C(T) da norma ASTM E1820 – 20ª 

(ASTM,2020). 

 

Tanto os corpos de prova quanto os sistemas e dispositivos de medição foram deixados 

doze horas à temperatura ambiente para atingirem o equilíbrio térmico. Para todos os 

mensurandos, foram realizados três ciclos de medição. 

 

Tabela 3.1 – Sistemas de medição utilizados na verificação dimensional dos corpos de prova 

C(T). 

CP Mensurando Sistema de medição 

C(T) 

Espessura, B 
Paquímetro digital 

Resolução 0,01 mm 

Faixa nominal 150 mm 

Certificado de calibração (ANEXO 2) 
Comprimento total, L 

Comprimento do entalhe, a0iiii 

Projetor de Perfil 

Resolução 0,001 mm 

Faixa nominal 50 mm eixo x  

50 mm no eixo y 

Certificado de calibração (ANEXO 3) 

Largura, W 

Comprimento da linha de carga, 

Load-Line Displacement, LLD 

Comprimento da abertura do 

entalhe Crack Opening 

Displacement, COD 
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Tabela 3.2 - Sistemas de medição utilizados na determinação da tenacidade à fratura para os 

ensaios de Integral J. 

CP Mensurando Sistema de medição 

C(T) 

Espessura com entalhe lateral, Bn 

Paquímetro digital 

Resolução 0,01 mm 

Faixa nominal 150 mm 

Certificado de calibração (ANEXO 2) 

Pré trinca 
Microscópio Óptico 

Resolução (lente 5 X) 1,37 µm 

Limite de escoamento 

Instron® 

Resolução 0,01 kN 

Faixa nominal ± 100 kN 

Certificado de calibração (ANEXO 1) 

Módulo de elasticidade 

Limite de resistência 

Área, Apl 

 

 

3.4. Definição dos modelos matemáticos 

 

Nesta etapa são definidos os modelos matemáticos necessários para avaliação da 

incerteza associada à tenacidade à fratura obtiva via integral J (Tab.3.3). Na Tabela 3.4 foi 

aplicada a lei de propagação de incertezas nos modelos matemáticos. 

Nas equações presentes na Tab. 3.3, M representa o mensurando em questão, 𝑋 

denota a média aritmética dos valores obtidos durante a medição em questão, 𝛥𝑅 representa 

a correção devido à resolução do sistema de medição utilizado, 𝛥𝐶 representa a correção 

devido à calibração do sistema de medição utilizado, 𝛥𝐼𝑚𝑒 representa a incerteza associada 

ao desvio de paralelismo para medidas externas com paquímetro digital, 𝛥𝐴 é a correção 

devido à ampliação da objetiva utilizada, 𝐹𝑒 é a força elástica, 𝐴𝑛 é a área do CP do ensaio de 

tração, 𝐹 é a força do módulo de elasticidade, l é o comprimento inicial do CP,  Δl é a diferença 

do comprimento inicial menos o final, 𝐹𝑚á𝑥 é a força máxima do CP do ensaio de tração,  𝐴𝑝𝑙(𝑖−1) é a área plástica anterior, 𝑃𝑖 é a força no ponto i,  𝑃(𝑖−1) é a força no ponto i-1, 𝑣𝑝𝑙(𝑖) é 

o deslocamento no ponto i,  𝑣𝑝𝑙(𝑖−1) é o deslocamento no ponto i-1. 
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Tabela 3.3 – Modelos matemáticos utilizados para avaliação da incerteza associada aos 

mensurandos avaliados durante o controle dimensional e geométrico dos corpos de prova. 

Mensurando 
Sistema de 

medição 

Modelos matemáticos 

Espessura, B 

Paquímetro 

digital 

𝑀 = 𝑋̅ + 𝛥𝑅 + 𝛥𝐶 + 𝛥𝐼𝑚𝑒 

 

Comprimento total, L 

Espessura com entalhe lateral, 

Bn  

Diâmetro, D 

Área, A 𝑀 =  𝜋 ∙ 𝐷²4  

Comprimento do entalhe, a0iiii 

Projetor de 

Perfil 
𝑀 = 𝑋̅ + 𝛥𝑅 + 𝛥𝐶 + 𝛥𝐴 

Largura, W 

LLD 

COD 

Pré trinca 
Microscópio 

Óptico 
𝑀 = 𝑋̅ + 𝛥𝑅 + 𝛥𝐶 + 𝛥𝐴 

Limite de escoamento 

Instron® 

𝑀 =  𝐹𝑒𝐴𝑛 

Módulo de elasticidade 𝑀 = 𝜎𝜀 =  𝐹⋅l𝐴𝑛⋅Δl  
Limite de resistência 𝑀 =  𝐹𝑚á𝑥𝐴𝑛  

Área, Apl 𝑀 =  𝐴𝑝𝑙(𝑖−1) + [𝑃𝑖+𝑃(𝑖−1)]∙[𝑣𝑝𝑙(𝑖)−𝑣𝑝𝑙(𝑖−1)]2     

 

Para determinar a incerteza padrão combinada associada à variável de saída foram 

aplicados, em função da necessidade, o método GUM e o método de Monte Carlo. Para 

aqueles casos em que o método GUM foi utilizado foi aplicada a lei de propagação de 

incertezas nos modelos matemáticos. Os resultados obtidos são mostrados na Tab. 3.4. 
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Tabela 3.4 – Aplicação da lei de propagação de incertezas nos modelos matemáticos 

Mensurando 
 Resultado da aplicação da lei de 

propagação de incertezas 

Espessura, B 𝑢𝑐2(𝑀) = (𝜕𝑀𝜕𝑋̅)2 ∙ 𝑢2(𝑋̅) + ( 𝜕𝑀𝜕∆𝑅)2 ∙ 𝑢2(∆𝑅) +( 𝜕𝑀𝜕∆𝐶)2 ∙ 𝑢2(∆𝐶) + ( 𝜕𝑀𝜕∆𝐼𝑚𝑒)2 ∙ 𝑢2(∆𝐼𝑚𝑒)  Comprimento total, L 

Espessura com entalhe lateral, Bn  

Diâmetro, D 

Área, A 𝑢𝑐2(𝑀) = (𝜕𝑀𝜕𝐷)2 ∙ 𝑢2(𝐷)  
Comprimento do entalhe, a0iiii 

𝑢𝑐2(𝑀) = (𝜕𝑀𝜕𝑋̅)2 ∙ 𝑢2(𝑋̅) + ( 𝜕𝑀𝜕∆𝑅)2 ∙ 𝑢2(∆𝑅) +( 𝜕𝑀𝜕∆𝐶)2 ∙ 𝑢2(∆𝐶) + ( 𝜕𝑀𝜕∆𝐴)2 ∙ 𝑢2(∆𝐴)  
Largura, W 

Comprimento da linha de carga, Load-

Line Displacement, LLD 

Comprimento da abertura do entalhe 

Crack Opening Displacement, COD 

Pré trinca 
𝑢𝑐2(𝑀) = (𝜕𝑀𝜕𝑋̅)2 ∙ 𝑢2(𝑋̅) + ( 𝜕𝑀𝜕∆𝑅)2 ∙ 𝑢2(∆𝑅) +( 𝜕𝑀𝜕∆𝐶)2 ∙ 𝑢2(∆𝐶) + ( 𝜕𝑀𝜕∆𝐴)2 ∙ 𝑢2(∆𝐴)  

Limite de escoamento 𝑢𝑐2(𝑀) = ( 𝜕𝑀𝜕𝐴𝑛)2 ∙ 𝑢2(𝐴𝑛) +(𝜕𝑀𝜕𝐹𝑒)2 ∙ 𝑢2(𝐹𝑒) 
Módulo de elasticidade 

𝑢𝑐2(𝑀) = (𝜕𝑀𝜕𝐴 )2 ∙ 𝑢2(𝐴) +(𝜕𝑀𝜕𝐹 )2 ∙ 𝑢2(𝐹) +(𝜕𝑀𝜕𝑙 )2 ∙𝑢2(𝑙) +(𝜕𝑀𝜕𝛥𝑙)2 ∙ 𝑢2(𝛥𝑙) 
Limite de resistência 𝑢𝑐2(𝑀) = ( 𝜕𝑀𝜕𝐴𝑛)2 ∙ 𝑢2(𝐴𝑛) +( 𝜕𝑀𝜕𝐹𝑚á𝑥)2 ∙ 𝑢2(𝐹𝑚á𝑥) 
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Calculando as derivadas parciais, os modelos matemáticos resultantes são mostrados 

na Tab. 3.5. 

 

Tabela 3.5 – Modelos matemáticos após o cálculo das derivadas parciais 

Mensurando Resultados do cálculo das derivadas parciais 

Espessura, B 

𝑢𝑐2(𝑀) = 𝑢2(𝑋̅) + 𝑢2(∆𝑅) + 𝑢2(∆𝐶) + 𝑢2(∆𝐼𝑚𝑒)  Comprimento total, L 

Espessura com entalhe 

lateral, Bn 

Diâmetro, D 

Área, A   𝑢𝑐2(𝑀) = (𝜋 ∙𝐷2 )2  ∙ 𝑢2(𝐷)  
Comprimento do entalhe, 

a0iiii 𝑢𝑐2(𝑀) = 𝑢2(𝑋̅) + 𝑢2(∆𝑅) + 𝑢2(∆𝐶) + 𝑢2(∆𝐴)  Largura, W 

LLD 

COD 

Pré trinca 𝑢𝑐2(𝑀) = 𝑢2(𝑋̅) + 𝑢2(∆𝑅) + 𝑢2(∆𝐶) + 𝑢2(∆𝐴)  
Limite de escoamento 𝑢𝑐2(𝑀) = ( 𝐹𝑒𝐴𝑛)2 ∙ 𝑢2(𝐴𝑛) +(− 𝐹𝑒𝐴𝑛²)2 ∙ 𝑢2(𝐹𝑒)  

Módulo de elasticidade 
𝑢𝑐2(𝑀) = ( l𝐴𝑐⋅Δl)2 ∙ 𝑢2(𝐹) +( 𝐹𝐴𝑐⋅Δl)2 ∙ 𝑢2(𝑑) +(− 𝐹⋅𝑙𝐴𝑐²⋅Δl)2 ∙ 𝑢2(𝐴𝑐) 

+(− 𝐹⋅l𝐴𝑐⋅Δl2)2 ∙             𝑢2(𝛥𝑙) 

Limite de resistência 𝑢𝑐2(𝑀) = (𝐹𝑚á𝑥𝐴𝑛 )2 ∙ 𝑢2(𝐴𝑛) +(𝐹𝑚á𝑥𝐴𝑛² )2 ∙ 𝑢2(𝐹𝑚á𝑥) 

Área plástica 
𝑢𝑐2(𝑀) = 12 + [𝑣𝑝𝑙(𝑖)−𝑣𝑝𝑙(𝑖−1)]2 2 + [𝑣𝑝𝑙(𝑖)−𝑣𝑝𝑙(𝑖−1)]2 2 +  ([𝑃𝑖+𝑃(𝑖−1)]2 )2 +
 (− [𝑃(𝑖−1)+ 𝑃𝑖]2   )2

  

 

Para avaliar a incerteza associada à tenacidade à fratura determinado pela máquina de 

ensaio Instron® especificada anteriormente, foi utilizado o método de Monte Carlo 

apresentado no JCGM 101 (BIPM et al., 2008). Durante a aplicação do método de Monte 

Carlo para estimar a incerteza associada à tenacidade à fratura foram realizadas 1 000 000 

de iterações. A simulação foi conduzida por meio do Microsoft Excel® 2019. Durante a 

simulação foram adotadas distribuições normais de probabilidade para todas as variáveis de 

entrada com exceção da resolução dos sistemas de medição. Neste caso a distribuição 

retangular foi utilizada. 
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Foram utilizadas “funções” disponíveis no Microsoft Excel® 2019 (Tab. 3.6) para gerar 

vetores com os valores correspondentes a cada variável de entrada. Para isso foram 

consideradas as distribuições de probabilidade adotadas em cada caso.  

 

Tabela 3.6 – Funções utilizada durante a simulação (Excel®, 2019) 

Função Finalidade 

INV.NORM(ALEATÓRIO();𝑋̅;s) Geração de números aleatórios considerando 

uma distribuição normal 

 

No caso específico da função ALEATÓRIO() deve-se destacar que por meio desta é 

possível gerar um número positivo entre zero e um, apenas. Não sendo possível a priori gerar 

o número no intervalo de interesse. Desta forma foi efetuada uma perturbação  como indicado 

na  Eq. (3.4).  

 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = (𝐴𝐿𝐸𝐴𝑇𝑂𝑅𝐼𝑂() ∙ 𝑢(𝑥1)) ∙ 2 − 𝑢(𝑥𝑖)                                                                      (3.4) 

 

Os valores de Skewness e Kurtosis dos valores simulados da tenacidade à fratura foram 

determinados, bem como a média e o desvio padrão. Também foi construído o histograma 

para verificar o formato da distribuição de probabilidades. Finalmente, considerando que a 

distribuição resultante é normal e simétrica determinou-se o valor da incerteza expandida 

associada por meio da (Eq. (3.5)). 

 U(x) = 2,00 ∙ s(x)                                                                                                       (3.5) 

 

Na Equação (3.5), U(x) é a incerteza expandida associada à tenacidade à fratura, s(x) 

é o desvio padrão obtido a partir dos valores simulados e 2,00 é o valor do fator de 

abrangência recomentado pelo JCGM 101 (BIPM et al., 2008). Neste caso a probabilidade de 

abrangência é de 95,45 %. 
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3.5. Cálculo da incerteza padrão associada a todas as variáveis de entrada 

 

A seguir são apresentadas as informações sobre o cálculo da incerteza padrão 

associada às variáveis de entrada. Os cálculos foram efetuados inicialmente por meio do 

Microsoft Excel® 2019 e validados os resultados de incerteza de cada mensurando.  

 

3.5.1 Cálculo da incerteza padrão associada à variabilidade das leituras (𝑋̅) 

Para avaliar a incerteza padrão associada à variabilidade das leituras em todos os casos 

foi efetuada uma avaliação do Tipo A considerando uma distribuição T-student e n-1 graus de 

liberdade. Para tanto a Eq. (3.6) foi utilizada, onde s representa o desvio padrão e n o número 

de medições. 

 u(X̅) = s(X)√n                                                                                                                 (3.6) 

 

3.5.2 Cálculo da incerteza padrão associada à resolução do sistema de medição 

Considerando que todos os sistemas de medição são digitais, a incerteza padrão 

associada à resolução (ΔR) foi calculada por meio de uma avaliação do Tipo B como mostra 

a Eq. (3.7). Nesta equação R representa a resolução do sistema de medição em questão. 

Foram adotados uma distribuição retangular e infinitos graus de liberdade. 

 u(∆R) = R2√3                                                                                                                (3.7) 

 

3.5.3 Cálculo da incerteza padrão associada à calibração do sistema de medição 

Para cálculo da incerteza padrão associada à calibração dos sistemas de medição foi 

utilizada a Eq. (3.8). O cálculo foi efetuado por meio de uma avaliação do Tipo B considerando 

a distribuição, o fator de abrangência, a distribuição e o número de graus de liberdade 

declarados no certificado de calibração correspondente. 

 u(∆C) = U(C)kC                                                                                                                 (3.8) 

 

Na Equação (3.8), U(C) é a incerteza expandida associada à calibração do sistema de 

medição em questão e kC o fator de abrangência correspondente. 

A incerteza padrão associada ao desvio de paralelismo entre as superfícies de medição 

para externas do paquímetro (ΔIme) foi calculada utilizando a (Eq. (3.9)). 
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u(ΔIme) = U(Ime)kIme                                                                                                          (3.9) 

 

Na Equação (3.9), U(Ime) é a incerteza expandida associada ao desvio de paralelismo 

para medição externa e kIme o fator de abrangência correspondente. 

De forma similar é determinada a incerteza padrão associada à correção devido à 

ampliação da objetiva utilizada (ΔA). Para tanto é utilizada a (Eq. (3.10)). 

 u(ΔA) = U(A)kA                                                                                                                (3.10) 

 

Na Equação (3.10), U(A) é a incerteza expandida associada à correção devido à 

ampliação da objetiva utilizada e kA o fator de abrangência correspondente. 

Conhecidas as incertezas padrão associadas a todas as variáveis de entrada, a 

incerteza padrão combinada pode ser calculada.  

 

 

3.6. Cálculo da incerteza padrão combinada e da expandida associada às variáveis de 

saída 

 

De forma geral, a Eq. (3.11) foi utilizada para calcular a incerteza expandida associada 

à variável de saída. 

 U(y) = k(y) ∙  uc(y)                                                                                                     (3.11) 

 

O método GUM recomenda o cálculo de 𝑣𝑒𝑓(𝑚𝑒𝑑) através da Eq. (3.12), equação de 

Welch-Satterhwaite para posterior determinação do fator de abrangência da medição: 

 𝑣𝑒𝑓(y) =  uc(y)4[∑ (u(xi)∙C(x𝑖))vi 4Ni ]                                                                                              (3.12) 

 

Na Equação (3.12), N é número de variáveis de entrada, 𝑣𝑒𝑓 é o número de graus de 

liberdade de cada variável de entrada, uc(y) é a incerteza-padrão combinada da variável de 

saída, u(xi) é a incerteza-padrão de cada variável de entrada, C(x𝑖) é o coeficiente de 

sensibilidade do mensurando em relação a cada variável de entrada y𝑖. 
Por meio da Tab. G 2 do GUM determina-se o fator de abrangência k(y). Por fim o 

resultado da medição (RM) é apresentado como sendo RM = x̄ ± U unidade (SI), para a 

probabilidade de abrangência de 95 %. 
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Para o cálculo da contribuição de cada variável de entrada 𝐶𝑜𝑛𝑡(𝑥̅) na incerteza final, 

utiliza-se a (Eq. (3.13)): 

      𝐶𝑜𝑛𝑡(𝑥̅) = 𝑢2(𝑥̅)⋅100 %𝑢𝑐2(𝐷)                                                                                              (3.13) 

 

Após o cálculo da incerteza associada aos diversos mensurandos aplicando o método 

GUM, foi calculada a contribuição de cada uma das variáveis de entrada na incerteza final. 

Para esta finalidade foi utilizada a (Eq. (3.13)). 

Esta análise é importante para a identificação das potenciais fontes de erros que 

possam comprometer a qualidade dos resultados de medição. 



 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos. Inicialmente são 

apresentados os resultados obtidos para um CP. Estes foram divididos em função dos 

mensurandos considerados no cálculo da incerteza associada à tenacidade à fratura via 

Integral J: módulo de elasticidade, limite de escoamento, limite de resistência, corpo de prova 

C(T) e tenacidade à fratura J. Em seguida são apresentados os resultados da análise da 

variabilidade entre os valores de J considerando os três CPs ensaiados. 

Para os mensurandos cuja incerteza foi determinada via GUM são apresentados os 

valores medidos, a média e o desvio padrão. Em seguida é apresentada uma tabela resumo 

com as informações relacionadas ao cálculo da incerteza. Esta inclui também as contribuições 

das variáveis de entrada. Por sua vez, para aqueles mensurandos para os quais foi aplicado 

o método de Monte Carlo são apresentados o histograma dos valores simulados, os valores 

de skewness e de kurtoses, bem como a incerteza expandida associada. 

 

4.1 Resultados do cálculo de incerteza associada ao módulo de elasticidade 

 

No cálculo da incerteza associada ao módulo de elasticidade foram considerados quatro 

fatores principais (variáveis de entrada), quais sejam: diâmetro e área da secção transversal 

do CP do ensaio de tração, força e deslocamento. Estes fatores, por sua vez, dependem de 

outros fatores e, portanto, em um momento anterior foram considerados mensurandos ou 

variáveis de saída. Observa-se que o diâmetro e a área estão correlacionados.  

 

4.1.1 Resultados do cálculo da incerteza associada ao diâmetro do CP do ensaio de tração 

A Tabela 4.1 mostra os resultados do cálculo da incerteza associada ao diâmetro do CP 

do ensaio de tração. 
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Tabela 4.1 – Valores obtidos durante a medição do diâmetro (D) do CP do ensaio de tração 

com paquímetro digital. 

D (mm) Média (mm) s (mm) 

6,00 

6,0200 0,2650 6,01 

6,05 

 

A Tabela 4.2 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada ao diâmetro do CP do ensaio de tração e os principais resultados. 

 

Tabela 4.2 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

ao diâmetro do CP do ensaio de tração. 

VE 
Estimativa 

(mm) 
TA DP GL CS u (mm) Contribuição (%) 𝐷̅ 6,0200 A T 2 1 0,0153 63,6 𝛥𝑅 0,01 B R ∞ 1 0,0029 2,3 𝛥𝐶 0,02 B N ∞ 1 0,0100 27,3 𝛥𝐼𝑚𝑒 0,01 B N ∞ 1 0,0050 6,8 

Incerteza padrão combinada uc(D), mm 0,0191 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(D) 5 

Fator de abrangência da medição k(D) 2,57 

Incerteza expandida U(D), mm 0,0492 

 

Na Tabela 4.2, VE representa as variáveis de entrada, TA é o tipo de avaliação da 

incerteza padrão, DP é a distribuição de probabilidade associada à cada variável de entrada, 

GL é o número de graus de liberdade, CS o coeficiente de sensibilidade (derivada parcial) e 

u é a incerteza padrão associada à cada variável de entrada considerada.  

O valor do diâmetro resultante da medição é 6,02 ± 0,05 mm para 95 % de probabilidade 

de abrangência e um fator de abrangência k(D) = 2,57. A partir da Tab. 4.2. se conclui que a 

variável que mais contribuiu para a incerteza final na medição do diâmetro foi a variabilidade 

das leituras, sendo responsável por 63,6 % da incerteza final. Uma maneira de reduzir esta 

parcela da incerteza poderia ser aumentando o número de medições do diâmetro para cinco. 

Vale ressaltar que esse valor de incerteza expandida representa menos de 1,0 % do valor 

médio do diâmetro e, portanto, pode ser considerado adequado. 
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4.1.2 Resultados do cálculo da incerteza associada à área da secção transversal do CP do 

ensaio de tração 

A Tabela 4.3, mostra os resultados do cálculo da incerteza associada à área da secção 

transversal (A) do CP do ensaio de tração. 

 

Tabela 4.3 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à área da secção transversal do CP do ensaio de tração. 

VE 
Estimativa 

(mm2) 
TA DP GL CS u (mm2) Contribuição (%) 𝐴 28,4631 A T 2 89,4196 mm² 0,01914 100 

Incerteza padrão combinada uc(A), mm² 0,1806 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(A) ∞ 

Fator de abrangência da medição k(A) 1,96 

Incerteza expandida U(A), mm2 0,3540 

 

O resultado da medição da área é de 28,46 ± 0,36 mm² com 95 % de probabilidade de 

abrangência e um fator de abrangência de k (A) = 1,96. A incerteza expandida associada à 

área representa 1,7 % do valor médio desta e pode ser considerada adequada.  

 

4.1.3 Resultados do cálculo da incerteza associada à força aplicada para o CP do ensaio de 

tração 

Foram utilizados 360 valores de força gerados durante o ensaio de tração para o cálculo 

do módulo de elasticidade. O valor de força utilizado para o cálculo de incerteza é de 

14,2353 kN e o desvio padrão 0,1571 kN. Os resultados do cálculo da incerteza associada à 

força são resumidos na Tab. 4.4. 

 

Tabela 4.4 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à força aplicada ao CP do ensaio de tração. 

VE Estimativa (kN) TA DP GL CS u (kN) Contribuição (%) 𝐹̅ 14,2353 A T 359 1 0,0083 3,3 𝛥𝑅 0,01 B R ∞ 1 0,00289 0,4 𝛥𝐶 0,09 B N ∞ 1 0,0450 96,3 

Incerteza padrão combinada uc(F), mm 0,0458 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(F) 337191 

Fator de abrangência da medição k(F) 1,96 

Incerteza expandida U(F), mm 0,0899 
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O resultado da medição da força é de 14,24 ± 0,09 kN com 95 % de probabilidade de 

abrangência e um fator de abrangência de k(F) = 1,96. Conclui-se pela Tab. 4.4 que a 

calibração da célula de carga utilizado foi o fator que mais contribuiu para a incerteza final na 

medição da força, sendo responsável por 96,3 % da incerteza. Esta representa 0,7 % do valor 

da média e pode ser considerada adequada. 

 

4.1.4 Resultados do cálculo da incerteza associada à deformação para o CP do ensaio de 

tração 

Foram utilizados 360 valores de deformação gerados durante o ensaio de tração para o 

cálculo do módulo de elasticidade. O valor de deformação utilizado para o cálculo de incerteza 

é de 0,00235 mm/mm e o desvio padrão 0,000828 mm/mm. Os resultados do cálculo da 

incerteza associada à força são resumidos na Tab. 4.5. 

 

Tabela 4.5 – Tabela resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição 

associado à deformação do CP do ensaio de tração. 

VE 
Estimativa 

(mm/mm) 
TA DP GL CS u (mm/mm) Contribuição (%) 𝑑̅ 0,00235 A T 359 1 0,000044 11,7 𝛥𝑅 0,00001 B R ∞ 1 0,000003 0,1 𝛥𝐶 0,00024 B N ∞ 1 0,000120 88,3 

Incerteza padrão combinada uc(d), mm/mm 0,000128 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(d) 26341 

Fator de abrangência da medição k(d) 1,96 

Incerteza expandida U(d), mm/mm 0,000250 

 

O resultado da medição da variação da deformação é de 0,00235 ± 0,00025 mm/mm 

com 95 % de probabilidade de abrangência e um fator de abrangência de k (d) = 1,96. A 

calibração da célula de carga foi o fator que mais contribuiu para a incerteza final do 

deslocamento, sendo responsável por 88,3 % da incerteza. A incerteza expandida de 

0,00025 mm/mm que representa 10,7 % do valor médio pode ser considerada adequada.  

 

4.1.5 Resultados do cálculo da incerteza associada ao módulo de elasticidade 

A incerteza associada à deformação Δl foi calculada utilizando o método de Monte Carlo. 

Para tanto 100 000 iterações foram realizadas. O valor de Δl resultante é 0,00587 ± 0,00002 

mm para 95,45 % de probabilidade de abrangência e um fator de abrangência k(Δl) = 2,00. A 
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O resultado da medição do módulo de elasticidade é de 214,66 ± 0,01 GPa com 95 % 

de probabilidade de abrangência e um fator de abrangência de k (E) = 2,00. Observa-se pela 

Tab. 4.6 que a parcela associada à incerteza da força é a principal contribuinte para a 

incerteza padrão combinada associada ao módulo de elasticidade, representando 79,6 % do 

valor final. O valor da incerteza expandida, 0,01 GPa, representa 0,005 % em relação à média 

e é menor comprando ao registrado por Kostic et al., (2021) para a incerteza associada ao 

módulo de elasticidade em ensaios de tração pelos métodos convencionais de Conventional 

Tensile Testing Device (CTTD) 1,97 %, Small Laboratory Tensile Testing Device (SLTTD), 

1,56 %. Roberto Cagliero et al., (2015) também utilizaram o método GUM para o cálculo da 

incerteza associada ao módulo de elasticidade e obtiveram como resultado uma incerteza de 

3,24 % para um nível de confiança de 95 %. Desta forma se conclui que nas condições 

experimentais utilizadas no presente estudo utilizando a metodologia proposta o valor da 

incerteza associada ao módulo de elasticidade é melhor aos encontrados na literatura. 

Os baixos valores de incerteza associados ao módulo de elasticidade encontrados no 

presente trabalho podem ser atribuídos à excelente resolução de todos os sensores e 

equipamentos envolvidos na instrumentação da máquina universal da máquina de ensaio 

universal, da fabricante Instron® modelo 8801. 

 

 

4.2. Resultados do cálculo da incerteza associada ao limite de escoamento 

 

No cálculo da incerteza associada ao limite de escoamento são considerados dois 

fatores principais, a área da secção transversal do CP do ensaio de tração e a força de 

escoamento. Os resultados do cálculo da incerteza associada à área foram apresentados 

anteriormente, restando o cálculo da incerteza associada à força de escoamento. 

 

4.2.1. Resultados do cálculo da incerteza associada à força de escoamento 

Os valores de força de escoamento aplicados durante o ensaio e utilizados no cálculo 

da incerteza são apresentados na Tab. 4.7. 

A Tabela 4.8 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada à força de escoamento. 
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Tabela 4.7 – Valores de força de escoamento (Fe) gerados pela máquina de ensaio universal 

durante o ensaio de tração do CP. 

Força (N) Média (N) s (N) 

21552,93 21537,48 21556,29 

21688,7619 122,6089 

21562,83 21537,76 21575,29 

21547,88 21544,01 21619,28 

21666,21 21778,55 21814,94 

21708,26 21799,94 21816,99 

21738,25 21807,62 21816,44 

21819,73 21819,73 21819,73 

 

Tabela 4.8 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à força de escoamento. 

VE Estimativa (N) TA DP GL CS u (N) Contribuição (%) 𝐹̅𝑒 21688,7619 A t 20 1 26,7555 26,0 𝛥𝑅 10,00 B R ∞ 1 2,8868 0,3 𝛥𝐶 90,00 B N ∞ 1 45,0000 73,7 

Incerteza padrão combinada uc(𝐹𝑒), mm 52,4327 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(𝐹𝑒) 295 

Fator de abrangência da medição k(𝐹𝑒) 1,97 

Incerteza expandida U(𝐹𝑒), N 103,1910 

 

O resultado da medição da força de escoamento é de 21688,76 ± 103,19 N com 95 % 

de probabilidade de abrangência e um fator de abrangência de k(Fe) = 1,97. Conclui-se pela 

Tab. 4.8 que a calibração da célula de carga utilizado foi o fator que mais contribuiu para a 

incerteza final na medição da força, sendo responsável por 73,7 % da incerteza. Esta 

representa 0,5 % do valor da média e pode ser considerada adequada. 

 

4.2.2 Resultados do cálculo da incerteza associada ao limite de escoamento 

A Tabela 4.9 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada ao limite de escoamento. 
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Tabela 4.9 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

ao limite de escoamento. 

VE Estimativa TA DP GL CS u Contribuição (%) 𝐴 28,4631 mm² A t 1 
26,7714 

(N/mm4) 
0,0191 mm² 22,9 

𝐹𝑒 216888,76 N B t 20 
0,0351 

(1/mm²) 
26,7575 N 77,1 

Incerteza padrão combinada uc(𝐿𝑒), MPa 1,0706 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(𝐿𝑒) 18 

Fator de abrangência da medição k(𝐿𝑒) 2,10 

Incerteza expandida U(𝐿𝑒), MPa 2,2482 

 

O resultado da medição do limite de escoamento é de 770,47 ± 2,25 MPa com 95 % de 

probabilidade de abrangência e um fator de abrangência de k(Le) = 2,10. Observa-se pela 

Tab. 4.9 que a parcela associada à incerteza da força utilizada foi o fator que mais contribuiu 

para a incerteza final na medição da força, sendo responsável por 77,1 % da incerteza. Esta 

representa 0,3 % do valor da média e pode ser considerada adequada 

 

 

4.3. Resultados do cálculo da incerteza associada ao limite de resistência 

 

No cálculo da incerteza associada ao limite de resistência são considerados dois fatores 

principais, a área da secção transversal do CP do ensaio de tração e a força de máxima. Os 

resultados do cálculo da incerteza associada à área foram apresentados anteriormente, 

restando o cálculo da incerteza padrão a força máxima. 

 

4.3.1. Resultados do cálculo da incerteza associada a força máxima 

Os valores de força máxima gerados durante o ensaio e utilizados no cálculo da 

incerteza são apresentados na Tab. 4.10. 

A Tabela 4.11 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada à força máxima. 
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Tabela 4.10 – Valores de força máxima (Fmáx) gerados pela máquina de ensaio universal 

durante o ensaio de tração do CP. 

Fmáx (N) Média (N) s (N) 

25742,09 25743,64 25748,89 

25744,3881 4,8521 

25743,24 25744,91 25743,46 

25742,14 25749,62 25740,38 

25741,41 25754,78 25739,71 

25742,21 25753,61 25740,57 

25741,03 25750,76 25738,72 

25742,04 25750,00 25738,94 

 

Tabela 4.11 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à força máxima. 

VE Estimativa (N) TA DP GL CS u (N) Contribuição (%) F̅máx 25744,4 A t 20 1 1,1 0,1 ΔR 10 B R ∞ 1 2,9 0,4 ΔC 90 B N ∞ 1 45 99,5 

Incerteza padrão combinada uc(Fmáx), N 45,1 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(Fmáx) 65863937 

Fator de abrangência da medição k(Fmáx) 1,96 

Incerteza expandida U(Fmáx), N 88,404 

 

O resultado da medição da força máxima é de 25744,4 ± 88,4 N com 95 % de 

probabilidade de abrangência e um fator de abrangência de k(Fmáx) = 1,96. Conclui-se pela 

Tab. 4.11 que a calibração do da célula de carga utilizada foi o fator que mais contribuiu para 

a incerteza final na medição da força, sendo responsável por 99,5 % da incerteza. Esta 

representa 0,4 % do valor da média e pode ser considerada adequada. 

 

4.3.2. Resultados do cálculo da incerteza associada ao limite de resistência 

A Tabela 4.12 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada ao limite de resistência. 
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Tabela 4.12 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

ao limite de resistência. 

VE Estimativa TA DP GL CS u Contribuição (%) 𝐴 28,4631 mm² A t 1 
31,8693 

(N/mm4) 
0,180639 mm² 99,6 

𝐹𝑚á𝑥 25818,90 N B t 20 
0,03513 

(1/mm²) 
0,0451 N 0,3 

Incerteza padrão combinada uc(LR), MPa 0,6111 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(LR) 2 

Fator de abrangência da medição k(LR) 4,3 

Incerteza expandida U(𝐿𝑅), MPa 2,6278 

 

O resultado da medição do limite de resistência é de 906,81 ± 2,63 MPa com 95 % de 

probabilidade de abrangência e um fator de abrangência de k (LR) = 4,3. Observa-se pela 

Tab. 4.12 que a parcela associada à incerteza da área utilizada foi o fator que mais contribuiu 

para a incerteza final na medição da força, sendo responsável por 99,6 % da incerteza. Esta 

representa 0,3 % do valor da média e pode ser considerada adequada. 

 

 

4.4. Resultados do cálculo de incerteza associados ao corpo de prova C(T) 

 

Para cada mensurando avaliado são apresentados os valores medidos, a média e o 

desvio padrão. Em seguida é apresentada uma tabela resumo com as informações 

relacionadas ao cálculo da incerteza. 

 

4.4.1. Resultados do cálculo da incerteza associada a espessura B 

A Tabela 4.13 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada a espessura do CP C(T). 

 

Tabela 4.13 – Valores obtidos durante a medição da espessura (B) do CP C(T) com 

paquímetro digital. 

B (mm) Média (mm) s (mm) 

13,04 

13,0333 0,0058 13,03 

13,03 
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A Tabela 4.14 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada a espessura do CP C(T) e os principais resultados. 

 

Tabela 4.14 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

a espessura do CP C(T). 

VE Estimativa (mm) TA DP GL CS u (mm) Contribuição (%) 𝐵̅ 13,0333 A T 2 1 0,0033 16,0 𝛥𝑅 0,01 B R ∞ 1 0,0029 12,0 𝛥𝐶 0,02 B N ∞ 1 0,0050 36,0 𝛥𝐼𝑚𝑒 0,01 B N ∞ 1 0,0050 36,0 

Incerteza padrão combinada uc(B), mm 0,0083 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(B) 78 

Fator de abrangência da medição k(B) 1,99 

Incerteza expandida U(B), mm 0,0166 

 

O valor da espessura resultante é 13,03 ± 0,02 mm para 95 % de probabilidade de 

abrangência e um fator de abrangência k(B) = 1,99. A partir da Tab. 4.14, se conclui que a 

variável que mais contribuiu para a incerteza final na medição da espessura foi a calibração 

do paquímetro digital e desvio de paralelismo para medidas externas do paquímetro digital, 

sendo responsável por 36,0 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse valor de incerteza 

expandida representa menos de 0,2 % do valor médio da espessura e, portanto, pode ser 

considerada adequada. 

 

4.4.2. Resultados do cálculo da incerteza associada ao comprimento total L 

A Tabela 4.15 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada ao comprimento total do CP C(T). 

 

Tabela 4.15 – Valores obtidos durante a medição de L do CP C(T) com paquímetro digital. 

L (mm) Média (mm) s (mm) 

32,58 

32,5667 0,0115 32,56 

32,56 

 

A Tabela 4.16 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada à L do CP C(T) e os principais resultados. 
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Tabela 4.16 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à L do CP C(T). 

VE 
Estimativa 

(mm) 
TA DP GL CS u (mm) Contribuição (%) 𝐿̅ 32,5667 A T 2 1 0,0067 25,0 𝛥𝑅 0,01 B R ∞ 1 0,0029 4,7 𝛥𝐶 0,02 B N ∞ 1 0,0100 56,3 𝛥𝐼𝑚𝑒 0,01 B N ∞ 1 0,0050 14,1 

Incerteza padrão combinada uc(L), mm 0,0133 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(L) 32 

Fator de abrangência da medição k(L) 2,04 

Incerteza expandida U(L), mm 0,0272 

 

O valor do comprimento total L resultante é 32,57 ± 0,03 mm para 95 % de probabilidade 

de abrangência e um fator de abrangência k(L) = 2,04. A partir da Tab. 4.16, se conclui que a 

variável que mais contribuiu para a incerteza final na medição do comprimento total L foi a 

calibração do paquímetro digital, sendo responsável por 56,3 % da incerteza final. Vale 

ressaltar que esse valor de incerteza expandida representa menos de 0,8 % do valor médio 

do comprimento total do CP C(T) e, portanto, pode ser considerada adequada. 

 

4.4.3. Resultados do cálculo da incerteza associada ao comprimento do entalhe a0 

A Tabela 4.17 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada ao comprimento do entalhe a0 do CP C(T). 

 

Tabela 4.17 – Valores obtidos durante a medição do comprimento do entalhe a0 do CP C(T) 

com o projetor de perfil. 

a0 (mm) Média (mm) s (mm) 

10,980 

10,97600 0,00381 

10,978 

10,970 

10,975 

10,977 

 

A Tabela 4.18 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada ao comprimento do entalhe a0 do CP C(T) e os principais resultados. 
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Tabela 4.18 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à a0 do CP C(T). 

VE 
Estimativa 

(mm) 
TA DP GL CS u (mm) Contribuição (%) 𝑎0̅̅ ̅ 10,97600 A T 4 1 0,00170 68,2 𝛥𝑅 0,001 B R ∞ 1 0,00029 2,0 𝛥𝐶 0,002 B N ∞ 1 0,00099 22,8 𝛥𝐴 0,01 B N ∞ 1 0,0005 7,1 

Incerteza padrão combinada uc( 𝑎0), mm 0,00206 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(𝑎0) 9 

Fator de abrangência da medição k(𝑎0) 2,31 

Incerteza expandida U(𝑎0), mm 0,0048 

 

O valor do comprimento do entalhe a0 resultante é 10,976 ± 0,005 mm para 95 % de 

probabilidade de abrangência e um fator de abrangência k(𝑎0) = 2,31. A partir da Tab. 4.18, 

se conclui que a variável que mais contribuiu para a incerteza final na medição do 

comprimento do entalhe a0 foi a variabilidade das leituras, sendo responsável por 68,2 % da 

incerteza final. Vale ressaltar que esse valor de incerteza expandida representa menos de 

0,04 % do valor médio do comprimento do entalhe a0 do CP C(T) e, portanto, pode ser 

considerada adequada. 

 

4.4.4. Resultados do cálculo da incerteza associada à largura W 

A Tabela 4.19 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada à W do CP C(T). 

 

Tabela 4.19 – Valores obtidos durante a medição da largura W do CP C(T) com o projetor de 

perfil. 

W (mm) Média (mm) s (mm) 

26,091 

26,05927 0,01973 

26,037 

26,052 

26,060 

26,058 
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A Tabela 4.20 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada à W do CP C(T) e os principais resultados. 

 

Tabela 4.20 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à W  do CP C(T). 

VE 
Estimativa 

(mm) 
TA DP GL CS u (mm) Contribuição (%) 𝑤̅ 26,05927 A T 4 1 0,00882 96,6 𝛥𝑅 0,001 B R ∞ 1 0,00029 0,1 𝛥𝐶 0,002 B N ∞ 1 0,00099 1,2 𝛥𝐴 0,01 B N ∞ 1 0,00130 2,1 

Incerteza padrão combinada uc( 𝑊), mm 0,00898 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(𝑊) 4 

Fator de abrangência da medição k(W) 2,78 

Incerteza expandida U(𝑊), mm 0,0249 

 

O valor da largura W resultante é 26,059 ± 0,025 mm para 95 % de probabilidade de 

abrangência e um fator de abrangência k(W) = 2,78. A partir da Tab. 4.20, se conclui que a 

variável que mais contribuiu para a incerteza final na medição da largura W foi a variabilidade 

das leituras, sendo responsável por 96,6 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse valor 

de incerteza expandida representa menos de 0,1 % do valor médio da largura W do CP C(T) 

e, portanto, pode ser considerada adequada. 

 

4.4.5. Resultados do cálculo da incerteza associada ao comprimento da linha de carga, LLD 

A Tabela 4.21 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada ao comprimento da linha de carga, LLD do CP C(T). 

 

Tabela 4.21 – Valores obtidos durante a medição do LLD do CP C(T) com o projetor de perfil. 

LLD (mm) Média (mm) s (mm) 

9,213 

9,26660 0,05988 

9,194 

9,296 

9,299 

9,332 
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A Tabela 4.22 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada ao LLD do CP C(T) e os principais resultados. 

 

Tabela 4.22 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

ao LLD  do CP C(T). 

VE 
Estimativa 

(mm) 
TA DP GL 

 
CS u (mm) Contribuição (%) 𝐿𝐿𝐷̅̅ ̅̅ ̅ 9,26660 A T 4  1 0,02678 99,8 𝛥𝑅 0,001 B R ∞  1 0,00029 0,0 𝛥𝐶 0,002 B N ∞  1 0,00099 0,1 𝛥𝐴 0,01 B N ∞  1 0,00046 0,0 

 Incerteza padrão combinada uc( LLD), mm 0,02680 

 Graus de liberdade efetivos da medição vef(LLD) 4 

 Fator de abrangência da medição k(LLD) 2,78 

 Incerteza expandida U(LLD), mm 0,07442 

 

O valor do comprimento da linha de carga, LLD resultante é 9,267 ± 0,075 mm para 

95 % de probabilidade de abrangência e um fator de abrangência k(LLD) = 2,78. A partir da 

Tab. 4.22, se conclui que a variável que mais contribuiu para a incerteza final na medição do 

comprimento da linha de carga, LLD foi a variabilidade das leituras, sendo responsável por 

99,8 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse valor de incerteza expandida representa 

0,8 % do valor médio do comprimento da linha de carga, LLD do CP C(T) e, portanto, pode 

ser considerada adequada. 

 

4.4.6. Resultados do cálculo da incerteza associada ao comprimento da abertura do entalhe, 

COD 

A Tabela 4.23 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada ao comprimento da abertura do entalhe, COD do CP C(T). 

 

Tabela 4.23 – Valores obtidos durante a medição do COD do CP C(T) com o projetor de perfil. 

COD (mm) Média (mm) s (mm) 

3,821 

3,81540 0,00391 

3,815 

3,810 

3,816 

3,815 
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A Tabela 4.24 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada ao COD do CP C(T) e os principais resultados. 

 

Tabela 4.24 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

ao COD  do CP C(T). 

VE 
Estimativa 

(mm) 
TA DP GL CS u (mm) Contribuição (%) 𝐶𝑂𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  3,81540 A T 4 1 0,00175 73,7 𝛥𝑅 0,001 B R ∞ 1 0,00029 2,0 𝛥𝐶 0,002 B N ∞ 1 0,00099 23,4 𝛥𝐴 0,01 B N ∞ 1 0,00019 0,9 

Incerteza padrão combinada uc( COD), mm 0,00204 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(COD) 7 

Fator de abrangência da medição k(COD) 2,36 

Incerteza expandida U(𝐶𝑂𝐷), mm 0,00482 

 

O valor do comprimento da abertura do entalhe, COD resultante é 3,815 ± 0,005 mm 

para 95 % de probabilidade de abrangência e um fator de abrangência k(COD) = 2,36. A partir 

da Tab. 4.24, se conclui que a variável que mais contribuiu para a incerteza final na medição 

do comprimento da abertura do entalhe, COD foi a variabilidade das leituras, sendo 

responsável por 73,7 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse valor de incerteza 

expandida representa 0,13 % do valor médio do comprimento da abertura do entalhe, COD 

do CP C(T) e, portanto, pode ser considerada adequada. 

 

4.4.7. Resultados do cálculo da incerteza associada à espessura com entalhe lateral Bn 

A Tabela 4.25 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada a espessura com entalhe lateral Bn do CP C(T). 

 

Tabela 4.25 – Valores obtidos durante a medição da espessura com entalhe lateral (Bn) do 

CP C(T) com paquímetro digital. 

Bn (mm) Média (mm) s (mm) 

10,80 

10,8040 0,0114 

10,82 

10,79 

10,81 

10,80 
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A Tabela 4.26 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada a espessura do CP C(T) e os principais resultados. 

 

Tabela 4.26 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à espessura com entalhe lateral do CP C(T). 

VE 
Estimativa 

(mm) 
TA DP GL CS u (mm) Contribuição (%) 𝐵̅𝑛 10,8040 A T 4 1 0,00510 16,3 𝛥𝑅 0,01 B R ∞ 1 0,00289 5,2 𝛥𝐶 0,02 B N ∞ 1 0,01000 62,8 𝛥𝐼𝑚𝑒 0,01 B N ∞ 1 0,00500 15,7 

Incerteza padrão combinada uc(Bn), mm 0,01262 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(Bn) 150 

Fator de abrangência da medição k(Bn) 2,36 

Incerteza expandida U(Bn), mm 0,0298 

 

O valor da espessura com entalhe lateral resultante é 10,80 ± 0,03 mm para 95 % de 

probabilidade de abrangência e um fator de abrangência k(Bn) = 2,36. A partir da Tab. 4.26, 

se conclui que a variável que mais contribuiu para a incerteza final na medição da espessura 

foi a calibração do paquímetro digital, sendo responsável por 62,8 % da incerteza final. O valor 

de incerteza expandida representa menos de 0,3 % do valor médio da espessura e, portanto, 

pode ser considerada adequada. 

 

4.4.8. Resultados do cálculo da incerteza associada ao comprimento da pré trinca 

A Tabela 4.27 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada ao comprimento da pré trinca do CP C(T). 

 

Tabela 4.27 – Valores obtidos durante a medição do comprimento da pré trinca do CP C(T) 

com o microscópio óptico. 

Pré trinca (mm) Média (mm) s (mm) 

13,970 

13,97423 0,00425 13,974 

13,979 
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A Tabela 4.28 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada da pré trinca do CP C(T) e os principais resultados. 

 

Tabela 4.28 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à pré trinca do CP C(T). 

Variáveis 

de entrada 

Estimativa 

(mm) 
TA DP GL CS u (mm) Contribuição (%) 𝑃𝑟̅̅ ̅ 13,97423 A T 2 1 0,0024538 90,3 𝛥𝑅 0,00137 B R ∞ 1 0,0003955 2,3 𝛥𝐶 0,00069 B N ∞ 1 0,0006850 7,0 𝛥𝐴 0,00001 B N ∞ 1 0,0001397 0,3 

Incerteza padrão combinada uc( Pr), mm 0,0025819 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(Pr) 2 

Fator de abrangência da medição k(Pr) 4,3 

Incerteza expandida U(Pr), mm 0,01111 

 

O valor da pré trinca resultante é 13,974 ± 0,012 mm para 95 % de probabilidade de 

abrangência e um fator de abrangência k(Pr) = 4,3. A partir da Tab. 4.28, se conclui que a 

variável que mais contribuiu para a incerteza final na medição da pré trinca foi a variabilidade 

das leituras, sendo responsável por 90,3 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse valor 

de incerteza expandida representa 0,1 % do valor médio da pré trinca do CP C(T) e, portanto, 

pode ser considerada adequada. 

 

 

4.5. Resultados do cálculo de incerteza associados aos resultados do ensaio Integral J 

 

 

4.5.1. Resultados do cálculo da incerteza associada ao comprimento da pré trinca após ensaio 

A Tabela 4.29 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do cálculo da incerteza 

associada ao comprimento da pré trinca após o ensaio do CP C(T). 

A Tabela 4.30 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada da pré trinca após o ensaio do CP C(T) e os principais resultados. 
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Tabela 4.29 – Valores obtidos durante a medição do comprimento da pré trinca após o ensaio 

do CP C(T) com o microscópio óptico. 

Pré trinca (mm) Média (mm) s (mm) 

13,251 

13,31722 0,15534 

13,327 

13,404 

13,426 

13,435 

13,404 

13,380 

13,289 

12,939 

 

Tabela 4.30 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à pré trinca após ensaio do CP C(T). 

VE 
Estimativa 

(mm) 
TA DP GL CS u (mm) Contribuição (%) 𝑃𝑝̅̅̅̅  13,31722 A T 8 1 0,0517789 100,0 𝛥𝑅 0,00137 B R ∞ 1 0,0003955 0,0 𝛥𝐶 0,00069 B N ∞ 1 0,0006850 0,0 𝛥𝐴 0,00001 B N ∞ 1 0,0001332 0,0 

Incerteza padrão combinada uc( Pp), mm 0,0517851 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(Pp) 8 

Fator de abrangência da medição k(Pp) 2,31 

Incerteza expandida U(Pp), mm 0,11942 

 

O valor da pré trinca após o ensaio do CP C(T) resultante é 13,317 ± 0,120 mm para 

95 % de probabilidade de abrangência e um fator de abrangência k(Pp) = 2,32. A partir da 

Tab. 4.30, se conclui que a variável variabilidade das leituras foi a única que contribuiu para 

a incerteza final, sendo responsável por 100,0 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse 

valor de incerteza expandida representa 0,9 % do valor médio da pré trinca após o ensaio do 

CP C(T) e, portanto, pode ser considerada adequada. 
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4.5.2. Resultados do cálculo da incerteza associada à área plástica 

A Tabela 4.31 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o cálculo da 

incerteza associada à área plástica para o cálculo da curva Integral J e os principais 

resultados. 

 

Tabela 4.31 – Resumo com os dados referentes ao cálculo da incerteza de medição associada 

à área plástica. 

VE Estimativa TA DP GL CS U Contribuição (%) 𝐴𝑝𝑙(𝑖−1) 10592,66283 
Nmm 

A T 2 1 64,624252 
N/mm 

77,6 𝑃(𝑖) 20998,508 N 
 

A T 2 0,027 1/mm 83,930 N 
0,1 𝑃𝑖(𝑖−1) 23578,722 N A T 2 0,027 1/mm 83,930 N 𝑣(𝑖) 0,703764 mm A T 2 22288,61526 

N/mm² 
0,00155 

mm 
22,2 𝑣(𝑖−1) 0,649926 mm A T 2 

22288,61526 

N/mm² 
0,00155 

mm  

Incerteza padrão combinada uc( 𝐴𝑝𝑙), Nmm 73,35156 

Graus de liberdade efetivos da medição vef(𝐴𝑝𝑙) 3 

Fator de abrangência da medição k(𝐴𝑝𝑙) 2,57 

Incerteza expandida U(𝐴𝑝𝑙), Nmm 188,51349 

 

O valor da área plástica do CP C(T) resultante é 9797,0601 ± 188,51 Nmm para 95 % 

de probabilidade de abrangência e um fator de abrangência k(𝐴𝑝𝑙) = 2,57. A partir da Tab. 

4.31, se conclui que a variável Apl(i-1) foi a que mais contribuiu para a incerteza final, sendo 

responsável por 77,6 % da incerteza final. Vale ressaltar que a incerteza expandida representa 

1,6 % do valor médio da área plástica, portanto, pode ser considerada adequada. 

 

4.5.3. Resultados do cálculo da incerteza associada à J 

O histograma dos valores simulados de J é mostrado na Fig. (4.2). Os valores de 

kurtosis e skewness são -0,00012 e 0,001259 respectivamente. O teste de Kolmogorov-

Smirnov foi aplicado utilizando o software Statistica 7.0 para um α 0,01 e o valor de p < 0,01. 

Estes resultados evidenciam o comportamento normal dos valores deste mensurando. O valor 

de tenacidade à fratura resultante do ensaio integral J do aço AISI 4340 é 143,23 ± 2,57 kJ/m² 

para 95,45 % de probabilidade de abrangência e um fator de abrangência k(𝐽) = 2,00. A 

incerteza expandida representa 1,6 % do valor de J, portanto, pode ser considerada 

adequada. 
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Figura 4.6 – Imagem obtida no MEV da microestrutura do aço F: (a) visão geral; (b) espectro 

da inclusão no ponto 1 (ALMEIDA, 2022).  

 

Almeida (2022) concluiu que a morfologia e as dimensões das inclusões dos aços C e 

F são diferentes. O aço C apresenta inclusões alongadas com 36,5 µm de comprimento 

enquanto que o aço F apresenta inclusões esferoidais com diâmetro de 4,0 µm. As análises 

de Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) mostraram que as inclusões do aço C são 

sulfetos de manganês (MnS) e as inclusões do aço F de (Ca, Mg, Mn)S, Figs. (4.5(b) e 4.6(b)). 

De acordo com Andersson e Seetharaman (2000) e Turkdogan (1996), o cálcio contribui 

para modificar a morfologia do MnS, assim como melhorar a distribuição das inclusões. Além 

disso, há uma melhoria nas propriedades do material, como ductilidade, tenacidade e 

usinabilidade. A presença de inclusões não metálicas afeta as propriedades mecânicas dos 

aços (GRAJCAR et al., 2011). Inclusões não metálicas são frequentemente motivo de queda 

na resistência ao trincamento, na tensão de fadiga e na resistência à corrosão de aços com 

alto teor de manganês (GRAJCAR et al., 2010). 

Para Shen et al. (2019), menores inclusões podem levar a menores concentrações de 

tensão e, consequentemente, reduzir a possibilidade de iniciação de trinca. Conclui-se que a 

dispersão nos valores de J do aço C é devido à presença dessas inclusões não metálicas e, 

portanto, é um fator externo ao ensaio.  



 

 

 

 

CAPÍTULO V 

 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 

Este trabalho avaliou a incerteza associada à tenacidade à fratura obtida via ensaio 

Integral J utilizando os métodos GUM e Monte Carlo. Para tanto, foi desenvolvida e 

documentada uma metodologia de cálculo utilizando o Microsoft Excel® 2019. Os resultados 

obtidos foram comparados com àqueles decorrentes das tréplicas do ensaio e com os 

resultados da literatura. A seguir são apresentadas as principais conclusões desse trabalho:  

 

a) A incerteza expandida associada à tenacidade à fratura via ensaio Integral J para 

um único CP C(T), fabricado em aço AISI 4340, foi de 143,23 ± 2,57 kJ/mm². Esta representa 

1,6 % da média para 95,45 % de probabilidade de abrangência e permite concluir que a 

metodologia e a instrumentação utilizadas nas condições experimentais deste trabalho são 

adequadas. 

b) A incerteza expandida associada à variabilidade dos valores de tenacidade à fratura 

via ensaio Integral J para três CPs C(T), fabricados em aço AISI 4340 é de 12,91 kJ/mm² 

(152,18 ± 6,53 kJ/mm²). Esta incerteza representa 4,3 % da média para 95,45 % de 

probabilidade de abrangência.  

c) A incerteza expandida associada à tenacidade à fratura via ensaio Integral J 

considerando a variabilidade das leituras dos três ensaios em corpos de prova fabricados em 

aço AISI 4340 e a incerteza do valor de J para um único ensaio, é 12,91 kJ/mm² (152,18 ± 

6,53 kJ/mm²) que representa 8,5 % da média para 95,45 % de probabilidade de abrangência.  

d) O cálculo da incerteza associada à tenacidade à fratura via ensaio integral J é um 

grande desafio considerando que foi necessário avaliar 19 mensurandos para obter o valor 

de J. 
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e) Foi desenvolvida e documentada uma metodologia de cálculo da incerteza de 

medição associada a tenacidade à fratura utilizando o Microsoft Excel® 2019 e validada. 

f) A metodologia desenvolvida permite popularizar o cálculo da incerteza associada à 

tenacidade à fratura obtida via integral J segundo a norma ASTM E1820 (ASTM, 2020). 

Permite também popularizar o cálculo da incerteza associada ao módulo de elasticidade, 

limite de escoamento e limite de resistência obtidos via ensaio de tração. Considerando os 

resultados de tenacidade à fratura via ensaio Integral J da literatura conclui-se que a incerteza 

associada à variabilidade dos valores de J é menor ou igual 14,5 % em condições de 

repetibilidade.  

g) A partir dos valores de incerteza expandida obtidos conclui-se que os sistemas de 

medição utilizados, a fabricação dos corpos de prova fabricados e o método de cálculo 

proposto pela norma ASTM E1820 (ASTM, 2020) são adequados para aplicação em questão. 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO VI 

 

 

 

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Por meio dos estudos e conclusões obtidos nesse trabalho, são apresentadas as 

seguintes propostas para trabalhos futuros: 

 

• Avaliar a incerteza associada à tenacidade à fratura nos ensaios normatizados de KIC e 

CTOD. 

• Avaliar a incerteza associada à tenacidade à fratura para corpo de prova SE(B) definidas 

na norma ASTM E399 (ASTM, 2019). 

• Avaliar a incerteza associada à tenacidade à fratura obtida via ensaios de indentação 

instrumentada.  

• Implementar os códigos no software MatLab®. 
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ANEXO 1 - Certificado de calibração Instron (página 1/4) 
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ANEXO 1 - Certificado de calibração Instron (página 2/4) 
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ANEXO 1 - Certificado de calibração Instron (página 3/4) 
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ANEXO 1 - Certificado de calibração Instron (página 4/4) 
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ANEXO 2 - Certificado de calibração do Paquímetro Digital (página 1/2) 
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ANEXO 2 - Certificado de calibração do Paquímetro Digital (página 2/2) 
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ANEXO 3 - Certificado de calibração do Projetor de Perfil (página 1/4) 
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ANEXO 3 - Certificado de calibração do Projetor de Perfil (página 2/4) 
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ANEXO 3 - Certificado de calibração do Projetor de Perfil (página 3/4) 
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ANEXO 3 - Certificado de calibração do Projetor de Perfil (página 4/4) 
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ANEXO 4 - Certificado de calibração Extensômetro (página 1/4) 
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ANEXO 4 - Certificado de calibração Extensômetro (página 2/4) 
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ANEXO 4 - Certificado de calibração Extensômetro (página 3/4) 
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ANEXO 4 - Certificado de calibração Extensômetro (página 4/4) 
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ANEXO 5 - Certificado de calibração RVDT (página 1/4) 
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ANEXO 5 - Certificado de calibração RVDT (página 2/4) 
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ANEXO 5 - Certificado de calibração RVDT (página 3/4) 
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ANEXO 5 - Certificado de calibração RVDT (página 4/4) 
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ANEXO 6 - Certificado de calibração Extensômetro (página 1/4) 
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ANEXO 6 - Certificado de calibração Extensômetro (página 2/4) 
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ANEXO 6 - Certificado de calibração Extensômetro (página 3/4) 
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ANEXO 6 - Certificado de calibração Extensômetro (página 4/4) 
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ANEXO 7 - Certificado de calibração do Termo-higrômetro (página 1/2) 
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ANEXO 7 - Certificado de calibração do Termo-higrômetro (página 2/2) 

 

 
 

 


