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FERREIRA V. N. A. P. e PRADO B. O. Uma contribui¢ao para a avaliagao da incerteza
associada ao modulo de elasticidade e aos limites de escoamento e de resisténcia.
Implementagao dos roteiros de calculo em MATLAB. 2023. 82 f. Projeto de Fim de Curso,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

Este trabalho tem como obijetivo contribuir com a avaliagdo da incerteza associada a
medigdo do mddulo de elasticidade e aos limites de escoamento e resisténcia implementando
os roteiros de calculo desenvolvidas por Antunes (2023) utilizando o soffware
MATLAB®2019a. Todos os dados utilizados neste trabalho foram fornecidos por Antunes
(2023) durante a realizacao de ensaios de tracao de corpos de prova fabricados em aco AlSI
4340 (28 HRC). Para a realizacao desse trabalho foi feito um estudo detalhado do método de
ensaio, da instrumentacdo e do software utilizado. Apdés essa anadlise inicial foram
identificados os mensurandos, as variaveis de entrada e os modelos matematicos utilizados
para o calculo da incerteza de medi¢gao do médulo de elasticidade e dos limites de escoamento
e de resisténcia. O método GUM e o de Monte Carlo foram aplicados em funcao da
complexidade do modelo matematico em questdo. Foram implementados trés algoritmos,
cuja estrutura foi dividida em blocos em fungéo da quantidade de mensurandos considerados.
Ainda, estes algoritmos foram criados de forma que durante o uso a interferéncia dos usuarios
seja minima. A validagéo dos algoritmos foi efetuada por meio da comparagéo dos resultados
obtidos via algoritmos implementados em MATLAB®2019a e aqueles decorrentes dos
célculos efetuados por Antunes (2023) utilizando o Excel. Foi observado que os trés
algoritmos permitem calcular a incerteza associada as trés propriedades mecénicas objeto de
estudo de forma satisfatdria. Para a incerteza padrdo combinada as diferencas observadas
foram menores ou iguais a 0,25 %. Por outro lado, diferengas de até 2,12 % foram observados

entre os valores de incerteza expandida do modulo de elasticidade.

Palavras-chave: Tenacidade a Fratura. Incerteza de Medigcdo. MATLAB®2019a.
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FERREIRA V. N. A. P. e PRADO B. O. A contribution to the assessment of the uncertainty
associated with the modulus of elasticity and yield and strength limits. Implementation
of calculation scripts in MATLAB. 2023. 82 f. Course Conclusion Project, Federal University
of Uberlandia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

This work aims to contribute to the evaluation of the measurement uncertainty associated
with the modulus of elasticity and the yield and strength limits by implementing the calculation
scripts developed by Antunes (2023) using the MATLAB®2019a software. All data used in this
work were provided by Antunes (2023) during the performance of tensile tests on specimens
made of AISI 4340 steel (28 HRC). To carry out this work, a detailed study of the test method,
instrumentation and software used was carried out. After this initial analysis, all measurands,
input variables and mathematical models used to calculate the measurement uncertainty of
the modulus of elasticity and the yield and strength limits were identified. The GUM and Monte
Carlo methods were applied depending on the complexity of the mathematical model in
question. Three codes were created, whose structure was divided into blocks depending on
the number of measurands considered. Furthermore, these codes were created in such a way
that, during use, user interference is minimal. Code validation was carried out by comparing
the results obtained via MATLAB®2019a and those resulting from the calculations performed
by Antunes (2023) by using Excel. It was observed that the three codes allow the calculation
of the uncertainty associated with the three mechanical properties under study adequately. For
the combined standard uncertainty, the observed differences were less than or equal to 0.25
%. On the other hand, differences of up to 2.12 % were observed between the values of the

expanded uncertainty of the modulus of elasticity.

Keywords: Fracture Toughness. Measurement uncertainty. MATLAB®2019a.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A tenacidade a fratura é uma propriedade que indica a capacidade que o material possui
de resistir a propagacdo de uma trinca e, portanto, € utilizada na fase de projeto de
equipamentos, bem como no reparo de componentes que estao em operacdo. Diferentes
parametros foram criados para estimar a tenacidade a fratura do material, quais sejam: o fator
de intensidade de tensao (K); a integral J e o deslocamento de abertura na ponta da trinca
(CTOD).

Irwin (1957) propés o primeiro conceito do fator K como sendo o pardmetro que € capaz
de descrever a intensidade dos campos elasticos desenvolvidos na ponta de uma trinca. A
integral J foi proposta por Rice (1968) e, diferentemente do que Irwin (1957) propds, esse
parametro descreve a intensidade dos campos elastoplasticos que se desenvolvem na ponta
de uma trinca. Esse conceito estd diretamente relacionado a mecénica da fratura
elastoplastica. Wells (1963) foi o primeiro a propor o conceito do CTOD, o qual é normalmente
utilizado como parametro de fratura, e em pratica, pode ser utilizado como um correspondente
do fator K ou da integral J. Métodos experimentais distintos foram desenvolvidos para cada
um desses parametros capazes de descrever a tenacidade a fratura.

Independentemente do método de ensaio ou do parametro utilizado para estimar a
tenacidade a fratura, existe uma dificuldade adicional na determinacdo da incerteza
associada. Este fato pode ser justificado por dois motivos, o primeiro esta relacionado com o
significativo numero de fatores de influéncia que pode contribuir para a incerteza final.
Enquanto o segundo, se deve a complexidade dos modelos matematicos utilizados nos
calculos. Assim sendo, a maioria dos valores de tenacidade a fratura disponiveis na literatura
carecem da rastreabilidade metrologica exigida pela NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017). Uma
primeira tentativa para solucionar este problema foi realizada por Koepke et al. (2023). Estes
autores aplicaram de forma satisfatéria o0 método de Monte Carlo para calcular a incerteza
padrdo associada aos parametros agq, 0 e n utilizados nas equagdes para calculo da

tenacidade a fratura via ensaios CTOD-R e J-R. Eles também investigaram o efeito de



diferentes distribuicdes de probabilidades (normal, retangular e triangular) das tolerancias
especificadas para os mensurandos e as variaveis de entrada nos resultados.

Antunes (2023) avaliou a incerteza associada a tenacidade a fratura obtida via ensaios
convencionais (Integral J) de acordo com as determinagdes da norma ASTM E1820 (ASTM,
2018). Devido a complexidade dos calculos e a grande quantidade de dados que devem ser
manipulados surgiu a necessidade de implementar em MATLAB os roteiros de calculo

desenvolvidos por esta autora.

1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho de conclusdo de curso foi implementar via
MATLAB®2019a os roteiros desenvolvidos por Antunes (2023). Estes algoritmos permitem
avaliar a incerteza associada ao mddulo de elasticidade e os limites de escoamento e
resisténcia. Desta forma se contribui com um trabalho maior de avaliagado da incerteza da
tenacidade a fratura do material em estudo, o agco AlSI 4340, seguindo a norma ASTM E1820
(ASTM, 2018), desenvolvendo os trés primeiros algoritmos em MATLAB®2019a.

1.2 Objetivos secundarios

Como objetivos secundarios, pode-se citar.

e Reduzir os erros de calculo durante a avaliagdo da incerteza de medicao
associada ao moédulo de elasticidade e aos limites de escoamento e de
resisténcia.

o Contribuir para a rastreabilidade dos valores de tenacidade a fratura, visando o
atendimento da NBR/IEC 17025 (2017).

e Contribuir para a popularizagao do calculo da incerteza de medicao.

1.3 Contribuicao

Foram implementados trés algoritmos em MATLAB para calculo da incerteza associada

ao modulo de elasticidade e aos limites de escoamento e de resisténcia. Estes algoritmos

podem ser utilizados como modelos para o calculo da incerteza de outros mensurandos.



1.4 Estrutura do trabalho de conclusao de curso

Este projeto final de curso é estruturado em cinco capitulos, incluindo esta introdugéo,
capitulo I. O segundo capitulo é destinado a revisdo bibliografica, abordando os diversos
trabalhos publicados a nivel nacional e internacional, para o reconhecimento da tenacidade a
fratura, incerteza associada, bem como a norma ASTM E1820 (ASTM, 2018). Ja o capitulo Il
apresenta a metodologia proposta para alcangar os objetivos do projeto. Por sua vez, o
capitulo IV mostra os resultados obtidos, que se resumem aos algoritmos que foram
desenvolvidos e a sua validagao dos resultados. Por fim, no capitulo V, sdo apresentadas as

conclusdes e as propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos utilizados para desenvolvimento do
trabalho.

2.1. Incerteza de medigao

A necessidade de aperfeicoamento e criagdo de novas tecnologias impulsionou o
desenvolvimento da industria, resultando em diversos beneficios para a sociedade (PRATAP;
DYAKONOV, 2016), além de trazer, consigo, novas demandas. E fundamental, para qualquer
empresa, garantir a confiabilidade dos produtos que estao sendo desenvolvidos e reduzir seus
custos de producao e operagdo. Para alcangar esse objetivo e manter sua competitividade no
mercado, diversas metodologias sdo empregadas, como o Lean Manufacturing, cujo objetivo
geral é a implementacéo da melhoria continua de processos, em conjunto com a eliminagao
de desperdicios, reducéo de custos e melhoria da qualidade (CENTENO; HUAYANAY, 2022).

Desse modo, para garantir que o produto atenda as especificacbes desejadas de
qualidade, € necessario realizar diversas medi¢gdes das variaveis de controle e, para atender
essa demanda, a metrologia tem crescido em importancia em todas as areas de conhecimento
(SOARES JUNIOR, 1999), principalmente nas etapas de producéo de bens.

A BS EM ISO 5198 (ISO, 1999) declara que todo e qualquer sistema de medigéo, por
mais preciso e exato que seja, possui imperfeicdes, tais que influenciam nos resultados de
medicdo. Assim, sempre se obtém valores diferentes do real valor do mensurando. O erro
sistematico é a quantificacdo desse afastamento, e a dispersdo dos valores obtidos nos
processos de medicao é proveniente dos efeitos aleatorios.

Os erros de medigéo sao classificados em dois tipos, erros sistematicos e aleatorios.
Um erro sistematico é definido como um desvio associado ao valor medido e sua estimativa

é denominada como tendéncia, e pode ser determinada pela diferenca entre a média dos



valores obtidos durante a medic&o e o valor conhecido do mensurando (valor convencional,
ou valor de referéncia). Os erros aleatérios sdo associados a variabilidade dos resultados
obtidos em multiplas medi¢cdes. Segundo o comité conjunto de guias em metrologia (JCGM,
2009), a dispersao dos dados observada para repetidas medidas de uma mesma grandeza
pode ser calculada com o desvio padrdo dos valores obtidos. A causa desta dispersao é
atribuida aos erros aleatérios.

Os erros sistematicos podem e devem ser corrigidos, mas nao € possivel elimina-los
completamente. A incerteza de medigdo é a soma do erro sistematico residual e dos erros
aleatorios. Esses fatores tendem a ser mais relevantes quanto menores sao as tolerancias
permitidas, como na industria de miniaturizagao de produtos ou no campo da eletromecanica.
Atualmente, € obrigatdrio, para se garantir a validade do ensaio de medigéo, a associagao de
uma incerteza ao resultado obtido e os elementos necessarios para confirmar a
rastreabilidade metroldégica sdo uma cadeia de rastreabilidade pautada em um padrao
nacional ou internacional.

O guia para a expressao da incerteza de medi¢ao, conhecido como GUM, foi publicado
em 1993 pela International Organization for Standardization (1ISO) e tem como objetivo
uniformizar e direcionar o calculo e a declaragdo de incerteza de medigao, visto que a
realizacao do calculo de incerteza é intrinsecamente detalhada, envolvendo diversas etapas.
Para Dias (2016), a obtencéo da incerteza padrao combinada pode ser uma tarefa bastante
complexa, se o proposito de uso e do nivel de exatidao necessarios forem altos.

Segundo a BIPM et al. (2008), como todo e qualquer processo de medigéo é passivel
de erros, todas as grandezas que influenciam no processo de medigao e seu resultado devem
ser indicadas na etapa inicial de determinacdo da incerteza. A quantidade e o tipo de
componente variam para cada sistema de medicdo, além do tipo do mensurando e o nivel
necessario de exatiddo. Tais componentes podem ser provenientes de equipamentos,
condicbes ambientes ou do operador que realizara a medigdo. Esse processo de
determinagcdo dos fatores de influéncia, ou identificagdo das variaveis de entrada, é
considerado por Valdés et al. (2019), dentre as etapas de avaliagao de incerteza, como uma
das mais complexas.

Segundo Couto (2002), as principais etapas para avaliagédo da incerteza de medigao
pelo método GUM séo:

» ldentificacdo do mensurando (variavel de saida);

» ldentificacdo das grandezas de influéncia (variaveis de entrada);

» Proposicdo de um modelo matematico que relaciona as variaveis de entrada e a

variavel de saida;

» Determinagdo da incerteza padrao associada as variaveis de entrada;



» Determinagao da incerteza padrao combinada associada a variavel de saida;
» Calculo dos graus de liberdade efetivos;

» Determinagdo da incerteza expandida da variavel de saida;

Em relacdo ao modelo matematico, este deve ser proposto assim que forem
identificadas as variaveis de entrada e de saida, conforme a Eq. (2.1), sendo indispensavel

para a aplicacao da lei de propagacgao de incerteza.
Y:f(Xl,Xz,...,XN) (21)

Desse modo, a partir da Eq. (2.1), é possivel obter a estimativa do mensurando Y,
designada como y, baseando-se em um conjunto de estimativas de entrada x4, x5, x3, ..., X,
sendo N a quantidade de grandezas identificadas X, X,, X3, ..., Xy. Assim, o resultado sera

conforme a Eq. (2.2).

y = f (xl,xz,x3, '"!xn) (22)

A incerteza padrdao combinada é determinada pela Eq (2.3), se for considerado que as
grandezas de entrada envolvidas forem x4, x,, x5, ..., x,, estatisticamente independentes entre

Si.

N N=1

uZ(y) = Z(g) W) +2 ) i 9 ﬁ w () ). ;) (2.3)
' i=1 j=i+1

i=1

Na Equacgdo (2.3), u2(y) € a incerteza padrdo combinada da variavel de saida, ou
mensurando, u(x;) € a incerteza padrao das variaveis de entrada, x; e x; sdo as estimativas
das variaveis X; e X; e u(x;,x;) = u(x;,x;) é a concordancia estimada. O coeficiente de

correlagdo estimado, dado pela Eq. (2.4), caracteriza o grau de correlagdo entre x; e x;.

U.(Xi,Xj)
r(xp,xj) =—————— 24
(i) u(x;) u(x)) 4)
O BIPM et al. (2008) define que a incerteza de medicdo associada as estimativas das
grandezas de entrada deve ser avaliada a partir de dois critérios distintos, denominados como

avaliagao tipo A ou B. A primeira consiste em avaliar a incerteza por andlise estatistica de



uma série de observagdes independentes para uma grandeza fixa de entrada, sob as mesmas
condi¢cbes de medicdo, sendo que a incerteza padrao é o proprio desvio padrdo experimental
da média que resulta das leituras. Ja a avaliagao do tipo B da incerteza padrao baseia-se em
informacdes tais como experiéncias anteriores, especificagdes de fabricantes, consideragdes
de manuais e certificados de calibragao. Além disso, é possivel utilizar diferentes distribuicdes
de probabilidade durante os calculos, Normal ou t-Student, em vista da quantidade de dados
disponiveis para a avaliagao.

A avaliagdo do tipo A de incerteza padréo pode ser utilizada quando existe um conjunto
de valores de variaveis de entrada x;, em condigdes de repetibilidade. Neste caso a incerteza

padrao pode ser determinada como mostra a Eq. (2.5).

u(x;) = N (2.5)

Na Equacéo (2.5), s(x;) é o desvio padrao dos valores do conjunto de repeticbes e n é
0 numero de repeticoes.

A distribuicao retangular, conforme mostrado na Fig. 2.1, é utilizada quando € possivel
estimar apenas os limites superior e inferior de X;, definir que a probabilidade de que o valor
X; pertenga ao seguinte intervalo (a—, a +) € igual a um e, também, que a probabilidade do
valor de X; ndo estar nesse intervalo é igual a zero. Se ndao houver conhecimento especifico
para os possiveis valores de X; que estdo no intervalo, pode-se assumir que é igualmente
provavel que X; estd em qualquer ponto do intervalo e, consequentemente, seu grau de
liberdade é infinito. Assim, a incerteza padrao sera dada pela Eq. (2.6) e, nesse caso, sdo

adotados infinitos graus de liberdade.

u(x;) = (2.6)

2
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Figura 2.1 — Distribuicéo retangular (BIPM et al, 2008).

A funcao densidade de probabilidade da distribuicao retangular, é dada pela Eq. (2.7).

1
fa =z W-a=sx< Wt 2.7)
0, restante x

Se houver mais informagao disponivel sobre a distribuicdo de valores possiveis da
grandeza, a distribuicao sera considerada como triangular, conforme mostrado na Fig. 2.2, e
tendo infinitos graus de liberdade, de modo que, sabendo que x; segue uma distribuicdo do
tipo triangular no intervalo (a—, a +), a estimativa da incerteza padrao sera descrita pela Eq.
(2.8).

a
u(x;) = ﬁ (2.8)

A densidade de probabilidade para a distribui¢cdo triangular, pode ser dada pela seguinte
Eq. (2.9).

x+a
Py ,—a <x <0
={ a—x
f&) 7,0 <x <a (2.9)

0, restante x
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Figura 2.2 — Distribuigao triangular (BIPM et al, 2008).

Quando as informacodes sobre uma fonte de entrada sao obtidas de um certificado de
calibragéo, a estimativa de incerteza padrao u(x;) é dada pela Eq. (2.10), em que U(x;) € a
incerteza expandida de x; e k é o fator de abrangéncia, ambos declarados no certificado de
calibragcdo. Tanto os graus de liberdade, quanto a distribuicdo de probabilidade devem ser

fornecidos no certificado de calibracgéo.

U(x;)
k

u(x;) = (2.10)

Apods o calculo da incerteza padrdao de todas as variaveis de entrada, deve ser
calculada a incerteza padrao combinada associada a esta, como indicado na Eq. (2.3). Em
seguida, é necessario calcular o numero de graus de liberdade efetivos (vef) para determinar

o valor do fator de abrangéncia da medicao, k. Seguindo o método GUM, utiliza-se a equacéao

de Welch-Satterhwaite, conforme a Eq. (2.11).

_ uc(y)*
s (u(xy). C(xi))4] (2.11)
A A

Uef

Em seguida, a incerteza expandida associada a variavel de saida é determinada como

mostra a Eq. (2.12).
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UQy) =k - u? (2.12)

Por fim, utiliza-se a Eq. (2.13) para o calculo da contribuicdo de cada variavel de entrada

na incerteza final.

u? (x;).100 %

2.13
ué (y) (13)

Cont(y) =

2.1.1. Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo é utilizado nao sd, mas também nos casos em que o calculo
da incerteza de medicao pelo método do GUM se mostra ineficaz. Algumas das derivadas
parciais obtidas através da “lei de propagacao de incertezas” simplesmente ndo podem ser
resolvidas analiticamente.

Por se tratar de um método basicamente numérico, a aplicacdo de Monte Carlo nao
exige a resolucdo de derivadas parciais, apesar de requerer uma boa capacidade de
processamento de dados. Devido aos avangos tecnolégicos na area dos microprocessadores,
os computadores pessoais atuais ja contam com 0s recursos necessarios para a realizagao
de todos os calculos.

A base para aplicagdo do método de Monte Carlo ¢ o método do GUM. As primeiras
etapas até o calculo da incerteza padrao sdo as mesmas. A diferencga esta em que no método
GUM se aplica a lei de propagacao de incertezas no modelo matematico da medicao para
determinar a incerteza padrdao combinada € no método de Monte Carlo nimeros aleatérios
sao gerados para cada variavel de entrada. Para tanto s&o utilizados o valor mais provavel da
variavel de entrada em questéo e sua respectiva incerteza padrdo. A cada numero gerado
atribui-se o nome de iteragéo, que de acordo com o INMETRO (2008) devem ser realizadas
1 000 000 de iteragoes.

Quando os numeros de todas as variaveis de entrada forem gerados, é necessario
propaga-los utilizando o modelo matematico da medigéo. Desta forma sao obtidos os valores
do mensurando. Em seguida, séo determinados os valores de incerteza-padrdo combinada e
expandida da variavel de saida. Também e elaborado um histograma para identificar o formato
da distribuicao dos valores simulados do mensurando.

Se a distribuicdo de probabilidade dos valores simulados do mensurando for normal,

basta calcular o desvio padrao populacional para conhecer a incerteza-padrdo combinada,
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com um nivel de abrangéncia de 68,27 %. A incerteza expandida, com nivel de abrangéncia
de 95,45 % é obtida em ao multiplicar a incerteza-padrao combinada por 2,00, sendo esta
uma aproximagao.

O coeficiente de assimetria e a curtose também devem ser calculados. Eles indicam se
os resultados obtidos via simulacdo de Monte Carlo sdo normais ou n&o, eliminando a
necessidade de um teste de normalidade. Considerando uma distribuicdo normal ideal, os
valores do coeficiente de assimetria e a curtose assumem os 0 e 3, respectivamente.

Rodrigues et al., (2021) avaliaram de forma pioneira a incerteza associada a tenacidade
a fratura (Kic) obtida via ensaios (SNTT- Spiral Notch Torsion Test) usando os métodos GUM
e Monte Carlo. Durante a simulagéo de Monte Carlo, 108 iteragdes foram realizadas usando
o Microsoft Excel 2020. A incerteza expandida associada ao K¢ foi 1,8 MPavm, que
representa 1,76 % do valor médio (102,2 MPavm).

Jeon et al., (2009) apresentaram um modelo simplificado para estimativa da incerteza
associada as propriedades de tracao obtidas via ensaio de indentagado instrumentada. Os
autores observaram incertezas da ordem de 18,9 % e 9,8 % para a resisténcia ao escoamento
e atracao, respectivamente. Se observa que estes valores de incerteza sao significativamente
maiores que aqueles obtidos por Rodrigues et al., (2021) para a tenacidade a fratura.

Ja Kostic et al., (2021) apresentam resultados de pesquisas tedricas e experimentais
relacionadas a incerteza associada ao modulo de elasticidade utilizando diferentes
equipamentos de ensaio de tracdo. As investigacdes experimentais do material S355J2 foram
conduzidas em um equipamento de ensaio de tragcdo convencional (CTTD - Conventional
Tensile Testing Device) com um extensédmetro e em um pequeno equipamento de ensaio de
tracao de laboratério (SLTTD - Small Laboratory Tensile Testing Device) e as incertezas foram
calculadas a partir do método GUM. Os valores médios das incertezas no médulo de
elasticidade encontrados sao: 1,97 % para o CTTD e 1,56 % para o SLTTD. Estes valores de
incerteza sao menores que os obtidos por Jeon et al., (2009) para as propriedades de tragcéao
obtidas via ensaio de indentacdo instrumentada e semelhantes aos encontrados por
Rodrigues et al., (2021) para a tenacidade a fratura.

Reis (2022) avaliou a incerteza associada ao modulo de elasticidade a partir do ensaio
de tracdo realizado pela maquina de teste universal da fabricante Instron® modelo 8801
utilizando o método GUM. Os resultados de incerteza expandida associada ao modulo de
elasticidade do corpo de prova cilindrico 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 sao

similares.
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Fabricio et al., (2017) calcularam a incerteza da tenacidade a fratura Kic de materiais
metalicos utilizando o Método de Monte Carlo. Os autores concluiram que os valores de
incerteza de medigéo obtidos foram considerados n&o significativos, cerca de 1 % dos valores
de Kic, e os valores de K¢ considerando a incerteza de medicao ficaram dentro do critério de
aceitagao do material.

Koepke et al. (2023) calcularam a incerteza padrao associada aos parametros agq, 0 €
n utilizados nas equagdes para calculo da tenacidade a fratura via ensaios CTOD-R e J-R e
investigaram o efeito de diferentes distribuicdes de probabilidades (normal, retangular e
triangular) das tolerancias especificadas para os mensurandos e as variaveis de entrada nos
resultados. Como alternativa a natureza complexa dos calculos associados a estimativa da
incerteza usando as técnicas de propagacgao de erros, os autores utilizaram o MMC. Foram
realizadas simulagbes de forma a obter 10 000 conjuntos de valores validos para gerar as
curvas. Os conjuntos de dados que nao atendiam certos critérios previamente estabelecidos

foram excluidos.

2.2. Tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura € uma propriedade que indica a resisténcia de um material a
fratura fragil na presenca de algum defeito, desde trincas a qualquer descontinuidade,
inclusdo ou fases dispersas no material que possa ser concentradores de tensao
(CALLISTER, 2007). A Equacao (2.14) foi desenvolvida a partir dos principios de mecéanica
da fratura, relacionando a tensao critica para a propagacao de trinca e o comprimento da
trinca, de modo a quantificar a tenacidade a fratura do material. Nela, K. é a tenacidade a
fratura, o, a tensao critica para a propagacao da trinca, a € o comprimento da trinca e Y um
parametro ou funcdo adimensional, dependente do tamanho e geometria da trinca e da

amostra, assim como do modo de aplicacéo da forca.

K. =Yo.Vma (2.14)

E possivel observar que esse valor é obtido em funcdo das dimensdes do defeito, seu
formato, dimensées do corpo de prova e a forma de aplicagdo da forgca durante a realizagcao
dos ensaios de determinacgao da tenacidade a fratura.

Para analisar o desempenho do material, em um ensaio de tenacidade a fratura, é
necessario conhecer o comportamento relacionado a resisténcia e deformacédo do material,

visto que existem trés classificagdes, elastico linear, elastico nao linear e elastoplastica. A



13

partir desse parametro, serd determinado o ensaio de fratura ideal para cada material e,
consequentemente, o pardmetro que deve ser utilizado para descrever a tenacidade do
mesmo.

A mecanica da fratura elastoplastica (MFEP) possibilita realizar estudos do
desenvolvimento da trinca e também, sobre a tenacidade a fratura se for considerado que a
ponta da trinca se deforma plasticamente (HAAG, 2012). Essa metodologia, pode ser
realizada, a partir de duas abordagens, sendo elas a CTOD e a integral J, a primeira é
fundamentada em conceitos fisicos, ja a segunda é baseada em equacdes de balangco de
energia. Porém, Anderson (2005) afirma que ambos os métodos sao capazes de fornecer
parametros que podem ser utilizados para a analise de fraturas. Além disso, essas
metodologias apresentam a seguinte consideragao, seus valores criticos, apresentam baixa
dependéncia com as dimensdes do corpo de prova, a ser utilizado.

A metodologia integral-J foi proposta no ano de (1968) por Rice, baseado nos conceitos
da teoria da plasticidade, descrevendo a intensidade dos campos elastoplasticos que séo
desenvolvidos na ponta de uma trinca, sendo este, diretamente relacionado a mecanica da
fratura elastoplastica, podendo ser entendida como um balango energético que tem como
objetivo, generalizar a taxa de liberacdo de energia potencial na trinca, em relagdo a sua
variagao de comprimento. Essa metodologia, quantifica a energia elastica ndo-linear, de modo
que, uma curva J-R é determinada pela resisténcia do material a propagacao estavel da trinca
em termos de J. A ASTM E1820 (2020) tem como objetivo, regulamentar a determinag&o das
curvas de tenacidade de iniciacdo elastoplastica (J;.), ja que a sua determinagdo requer

cuidados.

Fdey T. )d (2.15)

Na Equacéo (2.15), T' é o contorno escolhido a ser seguido (Fig. 2.3), percorrido em
sentido anti-horario, com inicio e final ndo coincidentes em cada uma das faces da trinca, W
¢ a densidade de energia de deformacéo, T é o vetor tensdo, que é definido pela normal 7,

ao contorno, 1 é o vetor de deslocamento na dire¢ao x e S € o comprimento do caminho.
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Figura 2.3 — Representagdo de um caminho escolhido no método integrar J (modificada de Lopez,
2010).

A integral J ndo depende do estado de tensbes na frente da trinca, ou seja, ela é
calculada de forma independente do caminho (RICE, 1968). Medina (2014) afirmou que o
crescimento de trincas em materiais nao lineares € um processo estavel e lento, pois ha uma
resisténcia do material, provocada pelo modo de deformacéao a que ele experimenta, a medida
em que a trinca se propaga. Durante o ensaio de determinagao da integral J, € necessario
medir tanto a forga aplicada quanto o deslocamento na linha de aplicacdo da forca. Além
disso, ASTM E1820 (ASTM, 2020) propde a construgdo de uma curva J-R pare determinar
um valor de J;¢, 0 que requer a medigdo do comprimento da trinca, durante o ensaio, sendo
este valor a integral J a partir do qual tem-se o inicio de uma propagacao ductil da trinca.
Como é impossivel se determinar o ponto exato onde se inicia e estabiliza o crescimento da
falha, a definicao do valor de J;- é feita de forma arbitraria.

Os ensaios da integral J podem ser divididos em dois grupos, sendo eles, ensaio de
um unico corpo de prova e ensaio de multiplos corpos de prova. No segundo caso, varios
corpos de prova sdo carregados até 0 momento em que ocorre a propagacao ductil da trinca,
depois, o0 corpo de prova € descarregado, quebrado e o comprimento da trinca € medido na
superficie da fratura. Cada teste é utilizado para se determinar um ponto na curva J-R, nesse
teste, segundo a ASTM E1820 (ASTM, 2020) determina que nesse ensaio é determinado o
Jic no inicio da propagacao ductil, de modo que, nao se faz necessario a criagdo de uma curva

J-R completa.
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A curva J-R completa deve ser obtida, para o ensaio de um unico corpo de prova, para
isso, foram desenvolvidos dois métodos com os comprimentos de trinca sendo monitorado
durante o ensaio. O método da flexibilidade elastica com descarregamento € o mais utilizado,
esse processo, foi proposto por Clarke et al. (1976) e depois padronizado pela norma ASTM
E813 (ASTM, 1981). Em 1979, esse método, foi aprimorado por Joyce e Gudas (1979) com a
criacdo de um programa computacional interativo para a realizagdo de uma série de ensaios
para a avaliagdo da flexibilidade elastica do corpo de prova. Atualmente, a norma ASTM
E1820 (2020) determina como deve ser feita a medicdo do comprimento da trinca instantaneo

e a construcao da curva J-R.

2.3. Modulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade é a propriedade mecanica que permite avaliar a resisténcia
do material a deformacéo elastica, constituido de uma forma de medida da rigidez de um
elemento estrutural. Ou seja, 0 moédulo de elasticidade, define o comportamento que um
material tem para se deformar com facilidade ou nao, se submetidos a solicitagdes mecanicas,
desse modo, os materiais em que, o0 mddulo de elasticidade é alto, nao se deformam com
facilidade. Em materiais compostos, com o exemplo o concreto, essa relacado entre a tensao
exercida sobre o material e a sua deformacédo ndo segue um padrdo linear, como alguma
materiais na fase elastica, desse modo, a determinacdo do seu moédulo de elasticidade,

apresenta algumas particularidades (VOGT, 2006).
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Figura 2.4 — Grafico de barras do modulo de elasticidade de alguns materiais (CALLISTER, 2012).
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Para garantir a compatibilidade metrolégica da medicdo, sdo utilizadas técnicas de
ensaio padronizadas. As sociedades profissionais frequentemente fazem a coordenacao nao
sO das publicagdes das normas padrdo, mas também dos estabelecimentos. A ABNT
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas) no Brasil, a ASTM (American Society for Testing
and Materials) nos estados unidos sdo exemplos dessas sociedades responsaveis pela
padronizagdo dos ensaios de materiais. As publicacbes dessas instituicdes sao divulgadas
anualmente e uma série de normas esta relacionada a determinagdo do moédulo de
elasticidade (COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

2.4. Limite de escoamento

A ocorréncia de fraturas € um obstaculo que vem crescendo junto com o
desenvolvimento tecnoldgico, pois, tecnologias mais complexas tem consequentemente
comportamentos estruturais com menor grau de previsibilidade (RODRIGUES, 2020). A
grande maioria das estruturas € projetada, para que ocorram apenas deformagdes elasticas,
se submetidas a qualquer tipo de esforgo (CALLISTER, 2008). Desse modo, € importante se
conhecer o nivel de tensdo em que ocorre o inicio da deformacéo plastica, o limite de
escoamento é o valor da tensdo, em que ap6s liberada, promove uma deformacao residual

de 0,2 % no material.

- Tensio de ruptura real
' rup
Limite de
o, resisténcia Tansio da
Limite de propercionalidade ruptura
o
™ Limite de elasticidadea
Limite de escoamento
Og —
Ty -

Regifio Escoamen Endurecimento por Estriccho
elastica | to deformacio
- = - L -
Compor Campoartamento pldstico
tamento
elastico

Figura 2.5 — Diagrama tensao deformacéo (modificada de HIBBELER, 2010).
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2.5. MATLAB

Diversos softwares podem ser utilizados para desenvolver os calculos de estudos de
avaliacdo de incerteza, sendo que uma das principais alternativas é a plataforma MATLAB®
(Matrix Laboratory), desenvolvido pela empresa MathWorks®, amplamente utilizado em
diversas aplicagboes de matematica computacional, para modelagens matematicas, analise e
desenvolvimento de sistemas e produtos, dentre diversas outras.

Dentre algumas de suas principais vantagens, podem ser citadas a ampla variedade
de métodos de computagdo numérica para analise de dados, desenvolvimento de algoritmos
e criacdo de modelos matematicos, pela alta capacidade de processamento de calculos
complexos sem perdas de desempenho, por utilizar bibliotecas otimizadas para vetores e
matrizes, além de utilizar uma abordagem de calculo iterativo e varios autores implementaram
e desenvolveram algoritmos em MATLAB nos estudos de avaliagdo de incerteza e seus
métodos de célculo.

Reis (2022) avaliou a incerteza associada ao moédulo de elasticidade a partir de
ensaios de tracdo em corpos de prova de secao transversal cilindrica, com leitura direta dos
arquivos gerados pelo equipamento de teste, utilizados como base dos calculos
implementados, obtendo valores de incerteza expandida condizentes com aqueles
encontrados na literatura.

Leal et al. (2020) desenvolveram uma abordagem para avaliar o desempenho de
convergéncia do meétodo de Monte Carlo Adaptativo, denominada como Monte Carlo
Sequencial, fundamentado nos principios dos métodos GUM e GUM S1, sendo aplicado para
estimar a incerteza de medigdes efetuadas com paquimetro, micrébmetro externo, projetor de
perfil e rugosimetro. Seus resultados incluem a observacdo de maior repetibilidade e
confiabilidade em relagcao ao Monte Carlo Adaptativo, além de uma nova forma de
armazenamento de dados decorrentes de simulagdes, reduzindo significativamente o volume
de dados em manipulagao. Estes autores utilizaram o MATLAB® R2014b para gerar nUmeros
aleatédrios e propagar incertezas.

Valdés et al., (2019) implementaram utilizando o MATLAB® R2014b os algoritmos de
célculo da incerteza de medicao de trés mensurandos, quais sejam: comprimento medido com
régua, didmetro externo medido com paquimetro e altura medida com micrémetro. Vale
ressaltar que para os trés mensurandos o método GUM e o de Monte Carlo foram aplicados.

O uso de rotinas de calculo implementadas em MATLAB® também pode ser observado
em outros campos de estudo. Si, Jin e Jin (2023) utilizaram os recursos do software na
simulagdo do monitoramento de robds industriais em ambientes aquaticos. Reis (2021), ao

avaliar o balanceamento de maquinas rotativas utilizando metamodelos Kriging. Sreeraj,
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Kannan e Maji (2013), na predicdo e otimizacdo da geometria de corddes de solda em
processos de soldagem a arco.

Diversos trabalhos da literatura utilizam os recursos disponiveis no MATLAB® para
realizar analises matematicas e de sistemas, o0 que ajuda a comprovar a eficacia, ampla
empregabilidade e versatilidade do software.

Neste trabalho, foi utilizada a versao R2019b para implementar as rotinas de calculo
durante a avaliagdo da incerteza associada aos limites de escoamento e resisténcia a partir

de ensaios de tragdo em corpos de prova de sec¢éao cilindrica, fabricados em ago 4340.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para implementagdo em
MATLAB®R2019a dos algoritmos de calculo da incerteza de medigdo associada ao modulo
de elasticidade e aos limites de escoamento e resisténcia. Vale ressaltar que os algoritmos
foram elaborados por Antunes (2023) e que, no presente trabalho apenas, foi efetuada a
implementagéao e validagéo dos algoritmos. Esta validagao foi feita comparando os resultados
obtidos via algoritmo MATLAB®R2019a aqueles obtidos via Excel por Antunes (2023).
Entretanto, para um melhor entendimento, este capitulo foi dividido nas seguintes etapas:
metodologia de ensaio de integral J para determinar a tenacidade a fratura do ago AlISI 4340,
0 modulo de elasticidade e os limites de escoamento e de resisténcia; avaliagdo da incerteza
associada ao modulo de elasticidade e aos limites de escoamento e resisténcia; e

implementacao e validagao dos roteiros de calculo em MATLAB®R2019a

3.1. Ensaio Integral J para determinar a tenacidade a fratura do ag¢o AlSI 4340, o médulo

de elasticidade e os limites de escoamento e de resisténcia

A ASTM E1820 (ASTM, 2020) (integral J ou ensaio J;.) padroniza os ensaios de
tenacidade a fratura. Antunes (2023) calculou a incerteza associada ao valor de J obtido em
conformidade com a norma citada para o ago AISI 4340 (28 HRC). Para a realizagao dos
ensaios foi utilizada uma maquina de ensaio universal, fabricada pela Instron® modelo 8801,
com faixa nominal de + 100 kN. O equipamento foi calibrado seguindo as determinagdes de
ISO 7500-1 (ISO, 2004), no laboratério de tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD). O
certificado de calibragdo do equipamento, declara uma incerteza expandida de 0,09 kN, para
um fator de abrangéncia de 95 % em um intervalo de for¢a de 22,4745 kN a 100,1324 kN.



20

Os resultados foram obtidos ensaiando corpos de prova (CP) do tipo Compact
Tension, C(T). A Figura 3.1 mostra o desenho técnico do corpo de prova C(T). Os quatro
corpos de prova ensaiados foram retirados de chapas de ago AlSI 4340, de dimensdes 250
mm?3 x 25 mm?3 x 32 mm3, por meio de uma maquina de eletroerosao a fio, da marca Agie

Charmiles modelo FW2U, com um fio de molibdénio com didmetro de 0,18 mm.

>

:: o
1.2 W l T :

A
A 4

Figura 3.1 — Dimensdes do corpo de prova C(T) especificados pela ASTM E1820 (ASTM,
2020).

Na Figura 3.1, W ¢ a distancia perpendicular entre a base do corpo de prova e a linha
que atravessa o centro dos pontos de fixagdo das maquinas de ensaio, esse valor, baseia as
verificagdes dimensionais dos corpos de prova que é focada na analise das dimensoes e
proporcoes determinada pela norma ASTM E1820 (ASTM, 2020).

O calculo do J como determinado pela ASTM E1820 (ASTM, 2020) é bastante
complexo uma vez que devem ser determinados previamente um conjunto de mensurandos.
Dentre eles estdo o modulo de elasticidade, o limite de resisténcia e o limite de escoamento.
Vale ressaltar que o limite de escoamento esta presente no equacionamento para calculo de
J e 0o médulo de elasticidade e o limite de resisténcia sdo parametros de entrada no ensaio.

O limite de escoamento, o limite de resisténcia e 0 modulo de elasticidade, objetos
de estudo desse trabalho final de curso, do ago AISI 4340 foram determinados por meio de
ensaios de tragdo, executados conforma a norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2018). A geometria

dos corpos de prova € mostrada na Fig. 3.2.
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Figura 3.2 - Geometria e dimensdes do corpo de prova para ensaio de tragdo, com dimensdes
em mm (ASTM E8, 2016).

Os corpos de prova utilizados no ensaio de tracédo, foram usinados em um torno de
controle numérico por computador (CNC) fabricado pela Romi, modelo GL 240M. Para
garantir as suas dimensdes, apos a usinagem, cada corpo de prova teve o didmetro da secéo
util medido em trés posigdes ao longo do comprimento. Para tanto foi utilizado um paquimetro
digital fabricado pela Mitutoyo, com resolu¢ao de 0,01 mm e faixa nominal de 150 mm.

O certificado de calibragcado do paquimetro, presente no Anexo 1 declara uma
incerteza associada a calibracdo de 0,01 mm para a realizagao das medi¢des externas. Ja a
incerteza expandida associada ao desvio de paralelismo entre as superficies de medigao
externas é de 0,01 mm. O fator de abrangéncia (k) € igual a 2,00 e a probabilidade de
abrangéncia de 95 %.

Os ensaios foram executados em uma maquina universal Instron® especificada
anteriormente. O controle de deslocamento utilizado foi de 0,48 mm/min até 4 % de
deformagéo e 2 mm/min para o restante do ensaio. Ja a deformagéo na regido elastica, foi
determinada por um extensdmetro eletromecanico axial, também fabricado pela Instron®,
modelo 2620-604, com faixa nominal de + 5 mm e resolucédo de 0,01 um. O certificado de
calibragdo, presente no Anexo 2, em que declara uma incerteza associada a calibragcédo da
célula de 0,09 kN, fator de abrangéncia (k) é igual a 2,00 e a probabilidade de abrangéncia de
95 %. Ap6s a remocao do extensdmetro eletromecanico, a deformagéo continuou a ser
medida pelo RVDT (Rotary 30 variable differential transformer) com resolugao de 0,0000001°
e faixa nominal de + 45° (Anexo 3) integrado no equipamento, até a ruptura do corpo de prova.

Todos os ensaios, foram executados em temperatura ambiente de (20+ 1,0) °C, que
foi monitorada por um termo-higrémetro digital fabricado pela Instrutherm, com resolugéo de
0,1 °C e faixa nominal de -20,0 °C a 60 °C. O certificado de calibragcdo desse equipamento
(Anexo 4) declara uma incerteza expandida de 0,3 °C para (k) igual a 2,00 e infinitos graus de

liberdade para a medicdo da temperatura, para garantir o equilibrio térmico, todos os corpos



22

de prova e equipamentos, foram deixados doze horas a temperatura ambiente no local onde

os ensaios foram realizados.

3.2 Avaliagao da incerteza de medicao associada ao médulo de elasticidade e aos

limites de escoamento e resisténcia

Em seu trabalho, Antunes (2023) elaborou diagramas de Ishikawa, mostrado nas
Figs. 3.3 a 3.5, que mostra quais séo os fatores que devem ser considerados na determinagao

da incerteza associada ao moédulo de elasticidade e aos limites de escoamento e resisténcia.

| CORPODEPROVA |

Diametro
Area Circular

. Modulode
" Elasticidade

Forca
Comprimento Inicial do CP

Comprimento Final do CP

| ENSAIO |

Figura 3.3 — Diagrama de Ishikawa com os fatores de influéncia associados ao modulo de
elasticidade (ANTUNES, 2023).

| CcorPODEPROVA |
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Figura 3.4 — Diagrama de Ishikawa com os fatores de influéncia associados ao limite de
escoamento (ANTUNES, 2023).
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Figura 3.5 - Diagrama de Ishikawa com os fatores de influéncia associados ao limite de

resisténcia (ANTUNES, 2023).

Na Tabela 3.1 sdo mostrados os mensurandos considerados para determinagao do

modulo de elasticidade, limites de escoamento e de resisténcia, bem como os sistemas de

medicao utilizados para obtencao de seus valores.

Tabela 3.1 — Sistemas de medicao utilizados na determinacdo dos mensurandos de interesse

(Modificado de ANTUNES, 2023).

Mensurando

Sistema de medicgao

Diametro do CP

Area da seco transversal do CP

Paquimetro digital
Resolucédo 0,01 mm
Faixa nominal 150 mm
Certificado de calibragédo (ANEXO 1)

Deformacéao

Delta da deformacao

Extensdmetro eletromecénico axial,
Resolucéo 0,01 um
Faixa nominal de £ 5 mm
Certificado de calibragao (ANEXO 3)

Forca de escoamento

Forca do médulo de elasticidade

For¢ca maxima

Limite de escoamento

Moddulo de elasticidade

Limite de resisténcia

Célula de carga da Instron®
Resolucéo 0,01 kN
Faixa nominal £ 100 kN
Certificado de calibragdao (ANEXO 2)
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3.2.1. Definigdo dos modelos matematicos
Os modelos matematicos que foram utilizados por Antunes (2023) para avaliagdo da

incerteza de medicao dos diversos mensurandos sdo mostrados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 — Modelos matematicos utilizados para avaliagao da incerteza associada a todos
0s mensurandos considerados (Modificada de ANTUNES, 2023).

Sistema de Modelos matematicos
Mensurando o
medicao
Diametro, D Paquimetro M =X+ AR + AC + Alme
i digital - D?
Area, A 9 y="r D
4
Deformacao, / Extensdmetro
Forga de escoamento, Fe
Forga do modulo de M =X+ AR + AC
elasticidade, F Célula de carga
Forga maxima, Fmax
- F,
Limite de escoamento, oy M = T
n
Modulo de elasticidade, E M=2=1F
Instron® £ Andl
.. . A . Fméx
Limite de resisténcia, o M = y
n

Na Tabela 3.2, M representa o mensurando, X é a média aritmética dos valores que
foram obtidos durante as medigdes, AR é a correcio feita devido a calibragao do sistema de
medigao que foi utilizado, ja AC é a representagéo da corregdo necessario para o sistema de
calibracdo. Alime representa a incerteza associada ao desvio de paralelismo para medidas
externas do paquimetro digital; F, representa a forga elastica, A,, € a area do corpo de prova
utilizado no ensaio de tracéo, F é a forca do médulo de elasticidade e | € o comprimento do
corpo de prova antes do ensaio, ja Al é a diferenga entre o comprimento final e o inicial, Fp,4,
é a forca maxima do corpo de prova no ensaio de tragio.

O método GUM e o método de Monte Carlo foram aplicados para a determinagao da
incerteza padrao combinada. Nos casos em que GUM foi aplicado, a lei de propagacgao de
incertezas nos modelos matematicos foi aplicada. Os resultados obtidos apds o calculo das

derivadas parciais sdo mostrados na Tab. 3.3.
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Tabela 3.3 — Modelos matematicos apds o calculo das derivadas parciais (Modificada de

ANTUNES, 2023).

Mensurando Resultados da aplicagao da lei de propagacgéao de
incertezas e o calculo das derivadas parciais
Diametro, D uZ(M) = u(X) + u2(AR) + u?(AC) + u?(Alme)
Area, A

wd) = (22)" w0

Deformacao, /

Forca de escoamento,
Fe u2(M) = u?(X) + u®(AR) + u?(AC)

Forga do médulo de

elasticidade, F

Forgca maxima, Frax

2
Limite de escoamento  u2(M) = (:—9) u?(4,) +(— %) u?(E,)
2 1N\, F\> 5 Fl \2
ui(M) = (— ut(F) +H(—=) u(d) +———= .
Médulo de elasticidade Gea) ) ) (=3m)
u?(Ac) +(_ AFAII) - u2(Al)

2 N2
Limite de resisténcia  u2(M) = (Fma") -u2(4,) +(ZL:;‘) U2 (Fppan)

Para avaliar a incerteza associada a delta deformacéao (Al) foi utilizado o método de
Monte Carlo apresentado no JCGM 101 (BIPM et al., 2008). Para determinar a incerteza
associada, neste caso, foram realizadas 1 000 000 iterag¢des utilizando o MATLAB®R2019a.
Para isso foram adotadas distribuicdes normais de probabilidade para todas as variagdes de
entrada exceto para a resolucao dos sistemas de medicdo. Para esse caso em especial, foi
utilizada a distribui¢ao retangular.

Os valores de Skewness e Kurtosis para os valores simulados de deformagao foram
determinados, assim como a média e o desvio padréo populacional. Além disso, foi construido
um histograma para avaliar o formato da distribuicdo de probabilidades resultante da
simulagdo. Por fim, considerando que a distribuicdo resultante é normal e simétrica
determinou-se o valor da incerteza expandida associada por meio da Eq. (3.1), em que U(x)
€ a incerteza expandida associada a delta deformacdo, s(x) € o desvio padrdo que foi
determinado a partir dos valores simulados e 2,00 é o valor do fator de abrangéncia
recomendado pelo JCGM 101 (BIPM et al., 2008). Nesse caso em especifico, a probabilidade
de abrangéncia é de 95,45 %.
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U(x) = 2,00 - s(x) (3.1)
3.2.2. Célculo da incerteza padrdo associada as variaveis de entrada
Na Tabela 3.4 sdo mostradas as principais informacdes referentes ao calculo da

incerteza padréo associada as variaveis de entrada.

Tabela 3.4 — Resumo das informacodes utilizadas no calculo da incerteza padrao associada as
variaveis de entrada (Adaptada de ANTUNES, 2023).

Variavel Tipo de | Distribuicao de | Graus de | Equacao
avaliacao | probabilidades | liberdade
efetivos
X Tipo A T- -1 — X
(X) ipo student n W) = ﬁ
vn
AR Tipo B Retangular 0 R
u(AR) = —
(AR) 23
AC Tipo B Variam em funcao do u(C)
u(AC) = —=
certificado de calibragao kC
Al Tipo B u(l
me ipo u(Alme) = (Ime)
kime

3.2.3. Calculo da incerteza padrao combinada e da expandida associada as variaveis de saida
para o método GUM
A Equacao (3.2) foi utilizada para calcular a incerteza expandida associada a variavel
de saida para aqueles casos em que o método GUM foi utilizado.
U(y) = k() - uc(y) (3.2)
O fator de abrangéncia k(y) é determinado Tab. G 2 do GUM em funcao dos graus de

liberdade efetivos da medicdo e o fator de abrangéncia correspondente. O calculo de

ver(med) € efetuado por meio da equagao de Welch-Satterhwaite, Eq. (3.3).

uc(}’)4
(u@xp-ceE)*
Z{\I 1Vi i ]

ver () = (33)

Na Equagéo 3.3, N é o numero de variaveis de entrada; v, € o numero de graus de

liberdade de cada variavel de entrada; u.(y) € a incerteza-padrao combinada da variavel de
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saida; u(x;) € a incerteza-padrao de cada variavel de entrada; e C(x;) é o coeficiente de
sensibilidade do mensurando em relacdo a cada variavel de entrada y;.

Por fim o resultado da medicdo (RM) é apresentado como sendo RM =%+U
acompanhado de uma unidade (Sl), para a probabilidade de abrangéncia de 95 %.

Para o calculo da contribuicdo de cada variavel de entrada na incerteza final, utiliza-se
a Eq. (3.4). Esta analise é importante para a identificacdo dos potenciais fontes de erros que

possam comprometer a qualidade dos resultados de medigéo.

u?(%)-100 %

Cont(x) = Z0)

(3.4)

3.3. Implementacao e validagao dos roteiros de calculo em MATLAB®R2019a

Os roteiros de calculo desenvolvidos por Antunes (2023) para avaliagao da incerteza
de medi¢cdo do médulo de elasticidade e dos limites de escoamento e de resisténcia foram
implementados em MATLAB®R2019a. Para tanto, foram utilizados, como base, os dados
gerados pela maquina de ensaio Instron e aqueles presentes nos certificados de calibragao
dos instrumentos e sistemas de medicio utilizados, além dos modelos matematicos definidos
por Antunes (2023). Para facilitar o acesso, estes dados foram separados em planilhas
eletrénicas distintas conforme as propriedades mecanicas as quais eram referentes. Os
valores de forga, por exemplo, foram convertidos da unidade de kN (kilonewton) para a
unidade N (newton).

Para os limites de resisténcia e escoamento, os roteiros foram desenvolvidos
conforme as etapas de calculo definidas pelo método GUM. Nestes casos, inicialmente,
definiu-se, como padrao, utilizar as fungdes clearvars e clc, nativas da linguagem MATLAB.
Esta pratica foi adotada com o objetivo de limpar a memdria cache do software, além de
possiveis residuos presentes na janela de comando, de modo a evitar a ocorréncia de erros
pela substituicao de valores das variaveis.

Em seguida, os dados foram incorporados aos roteiros de calculo com auxilio da
funcdo readmatrix(). Esta funcdo cria vetores a partir da leitura de arquivos de dados
orientados em colunas e separados em structure arrays, uma estrutura que agrupa dados
correlatos em compartimentos denominados de campos (fields). Esta pratica foi adotada para
facilitar o tratamento dos mesmos durante os calculos.

Posteriormente, analises estatisticas descritivas iniciais foram implementadas com

as fungdes mean(), std() e length(), que determinam, respectivamente, a média, o desvio-
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padrédo e o tamanho da amostra, com o objetivo de identificar a distribuicdo de probabilidade
dos dados. Apesar de o tamanho da amostra ter sido definido previamente, o uso da fungéo
length() possibilita que o algoritmo seja utilizado em outras analises, de modo que n&o seja
necessario alterar qualquer parametro no roteiro, e sim que seja ele adaptavel a quaisquer
conjuntos de dados a serem analisados.

De modo a garantir uma boa confiabilidade aos roteiros desenvolvidos e calculados,
Antunes (2023) adotou 21 valores de forga durante a avaliagdo das trés propriedades
mecanicas. Conforme determinagéo do BIPM et al. (2008), para amostras com menos de 30
dados, deve-se utilizar uma distribuicdo do tipo t-Student, implementado nos roteiros por meio
da funcdo tinv(). Por sua vez, os valores dos fatores de abrangéncia das incertezas
expandidas dos limites de escoamento e resisténcia foram adotados como sendo 95 %.

Para a avaliagdo da incerteza associada ao modulo de elasticidade, seguiu-se a
estrutura definida pelo método GUM, com implementagcao do método de Monte Carlo para
avaliagao da incerteza associada ao mensurando AL. Durante a simulagao foram realizadas
1 000 000 de iteracbes para as variaveis de entrada presentes no modelo matematico. Estas
simulacdes foram realizadas considerando a média e o desvio-padrao ou incerteza padrao
associada as diferentes variaveis de entrada.

Para o roteiro de calculo do modulo de elasticidade, as etapas de importagao e
separagao de dados, e as analises estatisticas descritivas dos mensurandos seguiram a
mesma estrutura utilizada nos roteiros de calculo dos limites de escoamento e resisténcia.

Durante a implementagdo do método de Monte Carlo, as Fun¢des de Densidade de
Probabilidade (FDP) foram geradas com base em valores aleatérios, nas distribuicées de cada
uma das variaveis de entrada analisadas, sendo que, para a deformacao e o deslocamento,
os valores simulados foram gerados em distribuicdes do tipo Normal, centralizadas nos
valores médios e variados em torno das incertezas padrao. Para a resolugao do sistema de
medigao, foram gerados em uma distribuicdo retangular, com base em uma perturbagao dos
valores, para que eles se mantenham em um intervalo de interesse conforme apresentado
por Valdés et al. (2019).

Apods o célculo das incertezas de medigao, foram calculados os parametros da
distribuicdo de valores, a Skewness, por meio da fungéo skewness(), e Curtose, com a fungéo
kurtosis(), e, de modo a caracterizar e visualizar a distribuigdo final. Também foi utilizada a
funcao histogram(), para gerar a distribuicao de 1 000 000 de valores do mensurando obtidos
via simulagédo de Monte Carlo.

Vale ressaltar que os roteiros de calculo, tanto para os limites de escoamento e
resisténcia, quanto para o médulo de elasticidade, foram implementados com o objetivo de

minimizar a interferéncia por parte dos usuarios. Desta forma, as etapas de célculo sao
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referenciadas e instanciadas em si mesmas e a Unica participacao ativa do usuario é durante
a fase de preparacédo da base de dados. Esta base também foi padronizada em planilhas,
para eliminar a possibilidade de ocorréncias de erros de manipulacao, erros de calculo ou até
mesmo a inutilizagdo do algoritmo, por alteracdes de fungdes, referéncias, pardmetros ou
outras informacgdes essenciais para o pleno funcionamento dos roteiros.

Alguns exemplos que podem ser citados dessa abordagem sao a utilizagdo da fungéo
length() para possibilitar que o algoritmo seja adaptavel a quaisquer conjuntos de dados a
serem analisados, apesar dos tamanhos das amostras terem sidos definidos previamente
neste trabalho; o uso da fungéo finv() para o calculo dos fatores de abrangéncia, com base
direta nos graus de liberdade efetivos calculados; e o uso da fungdo readmatrix() para
importacdo dos dados e a utilizagdo de structure arrays para armazenamento dos valores das
variaveis.

Ao final da realizagdo de todos calculos e obteng¢ao dos resultados, as validagdes

dos roteiros foram feitas com base nos valores obtidos via Excel por Antunes (2023).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho.
Inicialmente, é apresentado o algoritmo implementado para calculo da incerteza associada ao
limite de escoamento. Os diferentes blocos que compdem o algoritmo sdo detalhados. Vale
ressaltar que os outros dois algoritmos nao serdo apresentados aqui por possuirem estrutura
similar. Em um segundo momento, a validagdo dos algoritmos foi feita por meio da
comparagao dos resultados obtidos neste trabalho e aqueles encontrados por Antunes (2023)

utilizando o Excel.

4.1 Algoritmo implementado em MATLAB para o limite de escoamento

A seguir, € mostrado e detalhado o algoritmo implementado em MATLAB®R2019a para
calculo da incerteza associada ao limite de escoamento e, para um melhor entendimento, este
foi dividido em 6 blocos.

O primeiro bloco mostrado abaixo, é destinado a importagdo dos dados, sendo um
arquivo composto por planilhas eletrénicas, uma contendo as leituras de didmetro do corpo
de prova, informacdes dos certificados de calibragdo, e outra com as leituras de forga e as
informacdes do certificado de calibragdo da maquina Instron. Vale lembrar que os valores de
forca foram gerados durante o ensaio pela maquina universal de ensaio e todas as
informacbes foram levantadas, outrora, por Antunes (2023). A fungdo readmatrix é

responsavel pela leitura e importacdo desses dados para o MATLAB®R2019a.
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$% Entrada de dados
% Variadveis de influéncia relacionadas ao CP

dataCP = readmatrix ('CORPOCILINDRICO LE.xlsx', 'Sheet',6 '2");
% Valores de andlise da forca de escoamento

dataForca = readmatrix ('CORPOCILINDRICO LE.xlsx', 'Sheet', '1l'");

Bloco 1 - Importacao de dados

O segundo bloco, apresenta a separacdo dos dados em fields especificos do
mensurando, cada qual em sua estrutura adequada e, em seguida, € gerada uma tabela, pela
fungao table, para melhor visualizagdo dos resultados estatisticos descritivos mais relevantes,

sendo eles a média, o desvio-padrédo e as dimensdes do corpo de prova.

%% Incerteza associada ao didmetro
% Dados

diam.leituras = dataCP(:,1):;
diam.resol = dataCP(1,2);
diam.abrang calib = dataCP (1, 3);
diam.inc exp.calib = dataCP(1,4);
diam.inc_exp.paral = dataCP(1,5);
diam.abrang ext = dataCP(1,6),

4

diam estat = table(mean(diam.leituras), std(diam.leituras),
length(diam.leituras),
'VariableNames', ["Media", "DesvioPadrao", "TamanhoAmostra"]);

Bloco 2 - Separacéo e visualizacdo dos dados

O préximo bloco, é destinado a realizagao dos calculos seguindo o método GUM. Para
tanto, inicialmente, todos os resultados foram armazenados em uma tabela, referenciada pela
variavel diam_incPad e, em seguida, foram inseridos todos os modelos matematicos definidos
por Antunes (2023). Estes modelos sao utilizados para calcular a incerteza padrao e incerteza
padrdo combinada associadas as variaveis de entrada, os graus de liberdade efetivos, a
incerteza expandida associada a variavel de saida, a contribuicao das variaveis de entrada e,
por fim, o resultado de medigdo € apresentado pela fungcao fprintf, com quatro algarismos

significativos.
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%% Incerteza associada ao didmetro
% Dados

diam.leituras = dataCP(:,1);
diam.resol = dataCP(1,2);
diam.abrang calib = dataCP(1,3);
diam.inc exp.calib = dataCP(1,4);
diam.inc_exp.paral = dataCP(1,5)
diam.abrang ext = dataCP(1,6);

’

diam estat = table(mean(diam.leituras), std(diam.leituras), length(diam.leituras),
'VariableNames', ["Media", "DesvioPadrao", "TamanhoAmostra"]);

o)

% Incerteza padrao

diam.inc pd.var = std(diam.leituras)/sqrt(length(diam.leituras)); % Variabilidade
das leituras

diam.inc pd.res = diam.resol/ (2*sqgrt (length(diam.leituras))); % Resolucédo

diam.inc pd.calib = diam.inc_exp.calib/diam.abrang calib; % Calibracao

diam.inc pd.paral = diam.inc exp.paral/diam.abrang ext; % Desvio de paralelismo

diam incPad = table(diam.inc pd.var, diam.inc pd.res, diam.inc pd.calib,

diam.inc pd.paral, 'VariableNames',

["IncertezaVariabilidadeLeituras", "IncertezaResolucao","IncertezaCalibracao", "Incer
tezaDesvioParalelismosExternas"]);

disp(diam incPad) ;

% Incerteza padrdo combinada

diam.inc _pd.comb = sqrt(diam.inc_pd.var”2 + diam.inc pd.res”2 + diam.inc_pd.calib”2
+ diam.inc pd.paral”2);

fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada ao didmetro: %.4f mm\n',

diam.inc pd.comb) ;

% Graus de liberdade efetivos

diam.inc comb.prob = dataCP(1,7);

diam.lib = (diam.inc_pd.combA4)/(((diam.inc_pd.var)A4)/(length(diam.leituras) -
1)); % Graus de liberdade efetivos
diam.abrang.exp = tinv(l - (1 - diam.inc_comb.prob)/Z, diam.lib);

o)

% Incerteza expandida
diam.inc exp = diam.abrang.exp*diam.inc pd.comb;
fprintf ('Incerteza expandida associada ao didmetro: %.4f mm\n\n', diam.inc exp);

o)

% Contribuicdo das incertezas

diam.cont.var = (diam.inc _pd.var”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; % Variabilidade das
leituras

diam.cont.res = (diam.inc pd.res”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; % Resolucéo
diam.cont.calib = (diam.inc_pd.calib”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; % Calibracao
diam.cont.paral = (diam.inc_pd.paral”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; % Desvio de
paralelismo

contTab = table(diam.cont.var, diam.cont.res, diam.cont.calib, diam.cont.paral,
'VariableNames', ["ContVar", "ContRes", "ContCalib", "ContParal'"]l):;

disp (contTab) ;

o)

% Resultado de medicéo
fprintf ('RM = $.4f \x00B1 %.4f mm\n\n', mean(diam.leituras), diam.inc_exp);

Bloco 3 — Determinacao dos valores referentes ao diametro
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O quarto bloco, é destinado a determinagédo de todos os resultados referentes a area
circular do corpo de prova, conforme a légica e estrutura apresentadas anteriormente, porém
a média deste parametro é calculada a partir da média das leituras de didmetro e associada

a sua incerteza padrao.

%% Incerteza associada a area circular

[o)

% Utiliza-se a incerteza padrdo combinada associada ao didmetro, uma
vez

o)

% que é calculada com base no valor médio

% Média e incerteza padrd&o combinada

area.media = (pi/4) * (mean (diam.leituras))"2;

area.inc pd.comb =
sqrt(((pi*mean(diam.leituras)/2)A2)*diam.inc_pd.combA2);

fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada a area: %.4f mm?\n',
area.inc_pd.comb) ;

% Incerteza expandida

area.lib =
(area.inc_pd.comb“4)/(((diam.inc_pd.comb*(pi*mean(diam.leituras)/2))
~4) /diam.lib); % Graus de liberdade efetivos

area.abrang = tinv(l - (1 - diam.inc comb.prob)/2, area.lib);
area.inc _exp = area.abrang*area.inc pd.comb;

fprintf ('Incerteza expandida: %.4f mm?\n', area.inc exp);
% Contribuicéo

area.cont = (area.inc_pd.combA2/area.inc_epr2)*lOO;

fprintf ('Contribuicdo: %.4f %\n', area.cont);

% Resultado de medicéo

fprintf ('RM = %.4f \x00B1 %.4f mm?\n\n', area.media, area.inc exp);

Bloco 4 — Determinacgao da incerteza associada a area circular

O proximo bloco, apresenta o calculo da incerteza associada a forgca de escoamento,
utilizando os dados de ensaio, também separados em fields de um structure array e, em
seguida, os modelos matematicos definidos por Antunes (2023) para calculo da incerteza
padrao, incerteza padrao combinada, dos graus de liberdade efetivos, da incerteza expandida
e da contribuicado das variaveis de entrada na incerteza final e, por fim, o resultado de medi¢ao

é apresentado por meio da funcgéao fprintf.
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oe

o
e

Incerteza associada a forca de escoamento
Sdo utilizados os valores de forca na zona de escoamento do aco 4340

oe

forcalE.leituras = dataForca(:,1);
forcalE.res = dataForca(l,2);
forcalE.abrang calib = dataForca(l,3);
forcalE.inc _exp.calib = dataForca(l,4);

o)

% Incerteza padrao

forcalE.inc pd.var = std(forcalE.leituras)/sqrt(length(forcalE.leituras)); %
Variabilidade das leituras

forcalE.inc pd.res = forcalLE.res/(2*sqrt(3)); % Resolucao

forcalE.inc pd.calib = forcalE.inc exp.calib/forcalE.abrang calib; % Calibracao

forcalE incPad = table(forcalE.inc pd.var, forcalE.inc pd.res,

forcalE.inc pd.calib, 'VariableNames',

["IncertezaVariabilidadeLeituras", "IncertezaResolucao","IncertezaCalibracao"]);
disp (forcalE incPad);

% Incerteza padrdo combinada

forcalE.inc _pd.comb = sqrt(forcalE.inc _pd.var”2 + forcalE.inc pd.res”*2 +
forcalE.inc pd.calib”2);

fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada a forca de escoamento: %$.4f N\n\n',
forcalE.inc pd.comb) ;

% Incerteza expandida

forcalE.inc comb.prob = dataForca(l,5); % Probabilidade de abrangéncia

forcalE.lib =

(forcalLE.inc pd.comb”4)/ (((forcalE.inc pd.var)”~4)/(length(forcalE.leituras) - 1));
% Graus de liberdade efetivos

forcalE.abrang.exp = tinv(l - (1 - forcalE.inc_comb.prob)/2, forcalE.lib); % Fator
de abrangéncia

forcalE Graus = table(forcalLE.lib, forcalE.abrang.exp, 'VariableNames',
["GrausLiberdadeEfetivos", "FatorAbrangencia"l]);

disp (forcalE Graus);

forcalE.inc exp = forcalE.abrang.exp*forcalE.inc pd.comb;
fprintf ('Incerteza expandida: %.4f N\n\n', forcalE.inc_exp);

o)

% Contribuicdo das incertezas

forcalE.cont.var = (forcalE.inc pd.var”2*100)/forcalE.inc_pd.comb”2; %
Variabilidade das leituras

forcalE.cont.res = (forcalE.inc pd.res”2*100)/forcalE.inc_pd.comb”2; % Resolucéo
forcalE.cont.calib = (forcaLE.inc_pd.calibAZ*loo)/forcaLE.inc_pd.combAZ; %
Calibracéo

forcalEContTab = table(forcalE.cont.var, forcalLE.cont.res, forcalE.cont.calib,
'VariableNames', ["ContVar", "ContRes", "ContCalib"]);

disp (forcaLEContTab) ;

o)

% Resultado de medicéo
fprintf ('RM = %$.4f \x00B1 %.4f N\n\n', mean(forcalE.leituras), forcalE.inc exp);

Bloco 5 - Determinacgao da incerteza associada forga de escoamento

Por fim, no sexto bloco, foi calculada a incerteza associada ao limite de escoamento,

seguindo a metodologia proposta por Antunes (2023).
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%% Incerteza associada ao Limite de Escoamento
limEsc.media = mean (forcalE.leituras)/area.media;
fprintf ('Limite de escoamento médio: %.4f MPa \n', limEsc.media);

limEsc.inc pd.comb = sqgrt(((-
mean(forcaLE.leituras)/area.mediaA2)A2*diam.inc_pd.combA2)+((l/area.
media) *2* (forcalE.inc pd.var)”"2));

fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada ao limite de
escoamento: %.4f MPa\n\n', limEsc.inc pd.comb);

% Incerteza expandida

limEsc.inc_comb.prob = forcalE.inc comb.prob; % Probabilidade de
abrangéncia

limEsc.lib = limEsc.inc pd.comb”4/ ((((-

mean (forcalE.leituras)/area.media”2) *diam.inc pd.comb)~4/ (length (dia
m.leituras) -

l))+(((l/area.media)*forcaLE.inc_pd.var)A4/(length(forcaLE.leituras)
-1))); % Graus de liberdade efetivos

limEsc.abrang = tinv(l - (1 - limEsc.inc_comb.prob)/2, limEsc.lib) ;
% Fator de abrangéncia

limEsc Graus = table(limEsc.lib, limEsc.abrang, 'VariableNames',
["GrausLiberdadeEfetivos", "FatorAbrangencia"l]):;

disp(limEsc Graus) ;

% Contribuicdo das incertezas

limEsc.cont.area = (((-

mean (forcalE.leituras)/area.media”2) *diam.inc pd.comb)~2*100) /limEsc
.inc _pd.comb”2;

limEsc.cont.forcalLE =

(((1/area.media) *forcalE.inc pd.var)~2*100)/limEsc.inc pd.comb”"2;
limEscContTab = table(limEsc.cont.area, limEsc.cont.forcalkE,
'VariableNames', ["ContArea", "ContForcalE"]);

disp (limEscContTab) ;

limEsc.inc exp = limEsc.abrang*limEsc.inc pd.comb;

fprintf ('Incerteza expandida: %.4f MPa\n\n', limEsc.inc_exp);
% Resultado de medicéao

fprintf ('RM = %.4f \x00B1 %.4f MPa\n\n', limEsc.media,
limEsc.inc_exp);

\

Bloco 6 — Determinacao da incerteza associada ao limite de escoamento médio.

Nos Apéndices A a C, sdo mostrados os algoritmos completos para o modulo de

elasticidade e os limites de escoamento e de resisténcia.
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4.2. Valores de incerteza obtidos via MATLAB, para validagdo dos algoritmos

desenvolvidos

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, sdo apresentados os valores calculados para as incertezas
padrdo combinadas, incertezas expandidas e fatores de abrangéncia das trés propriedades
mecanicas avaliadas neste trabalho, respectivamente, limite de escoamento, limite de
resisténcia e modulo de elasticidade. Nesta tabela sao também apresentados os valores

encontrados por Antunes (2023) usados Microsoft Excel.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos pelos algoritmos de calculo para a avaliagdo da incerteza

associada ao limite de escoamento, em comparagao com os encontrados por Antunes (2023).

Roteiro desenvolvido em
Parametro Antunes (2023) Erro
MATLAB®R2019a
Incerteza padrao
) 1,0707 1,0706 0,01 %
combinada [MPa]
Incerteza expandida
2,2507 2,2482 0,11 %
[MPa]
Fator de
o 2,1021 2,1000 0,10 %
abrangéncia

Tabela 4.2 — Resultados obtidos pelos algoritmos de calculo para avaliagido da incerteza

associada ao limite de resisténcia, em comparagao com os encontrados por Antunes (2023).

Roteiro desenvolvido em

Parametro Antunes (2023) Erro
MATLAB®R2019a
Incerteza padrao
) 0,6096 0,6111 0,25 %
combinada [MPal]
Incerteza expandida
2,6044 2,6278 0,89 %
[MPa]
Fator de
4,2722 4,3000 0,65 %

abrangéncia
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Tabela 4.3 — Resultados obtidos pelos algoritmos de calculo para a avaliagdo da incerteza

associada ao modulo de elasticidade, em comparagdo com os encontrados por Antunes

(2023).
Roteiro desenvolvido em
Parametro Antunes (2023) Erro
MATLAB®R2019a
Incerteza padrao
1,5182 1,5181 0,01 %
combinada [MPa]
Incerteza expandida
4,9184 5,0248 212 %
[MPa]
Fator de
o 3,2397 3,3100 2,22 %
abrangéncia

A partir das Tabs. 4.1 a 4.3 se conclui que

os algoritmos desenvolvidos em

MATLAB®R2019a apresentam valores de incerteza padrao combinada e expandida

associados aos trés mensurandos considerados. Como esperado os valores de incerteza

padrdo combinada obtidos no presente trabalho e aqueles encontrados por Antunes (2023)

sdo similares com diferengas menores ou iguais a 0,25 %. Diferencas de até 2,12 % foram

observados entre os valores de incerteza expandida associada ao médulo de elasticidade.

Vale ressaltar que, possivelmente, os maiores valores de diferenca observados para a

incerteza expandida e ao fator de abrangéncia associados ao médulo de elasticidade sao

decorrentes do fato de ter sido utilizado o método de Monte Carlo para determinacéo da

incerteza do mensurando AL.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a implementacdo de algoritmos de calculo em
MATLAB®R2019a para a determinagio da incerteza associada ao modulo de elasticidade,
limites de escoamento e de resisténcia. Contribuindo para um trabalho mais amplo de
avaliagao de incerteza associada a tenacidade a fratura obtida via ensaio integral J utilizando
os métodos GUM e Monte Carlo. Para tanto, foi estudada e metodologia utilizada para os
calculos que haviam sido desenvolvidos utilizando o Microsoft Excel® 2019, apds essa parte
inicial, foram implementadas as rotinas de célculo com o auxilio das ferramentas disponiveis
no software MATLAB®2019a e apds essa etapa, todos os resultados foram validados. A

seguir estdo as principais conclusdes desse trabalho:

a) Foram implementadas e validadas trés metodologias de calculo da incerteza de medigéo
associada ao moédulo de elasticidade, e aos limites de escoamento e de resisténcia,
utilizando o software MATLAB®2019a.

b) Os algoritmos resultantes possibilitam a popularizagdo do calculo da incerteza
associada ao modulo de elasticidade, e aos limites de escoamento e resisténcia além
de servir como roteiro para a expansao dessas rotinas para outros mensurandos.

c) A partir da comparagdo dos valores de incerteza padrdo combinada. Incerteza
expandida e fator de abrangéncia obtidos via algoritmos implementados em MATLAB e
aqueles encontrados por Antunes (2013), pode-se concluir que os algoritmos
implementados foram validados.

d) Para a incerteza padrdo combinada as diferencas observadas foram menores ou iguais
a 0,25 %. Por outro lado, diferencas de até 2,12 % foram observados entre os valores

de incerteza expandida associada ao modulo de elasticidade.
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5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, propbe-se a criagdo de uma interface gréfica, na qual o usuario
fara a insercao de todos os valores necessarios para as avaliagdes de incerteza que desejar
realizar, sem que fosse necessario inserir e organizar os dados em planilhas eletrénicas, de
modo a diminuir ainda mais a interacdo do usuario com a estrutura e referéncias dos roteiros,

para diminuir a possibilidade de ocorréncia de erros.
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clearvars;
clc;

% Entrada de dados
% Varidveis de influéncia relacionadas ao CP

dataCP = readmatrix ('CORPOCILINDRICO_ME.xlsx', 'Sheet', '2");
% Valores de anédlise da forcga

dataForca = readmatrix ('CORPOCILINDRICO_ME.xlsx', 'Sheet', '1");
% Valores de deslocamento do CP

dataDesloc = readmatrix ('CORPOCILINDRICO_ME.xlsx', 'Sheet', '3");
% Valores de tensdao x deformacdao do ensaio

dataDeform = readmatrix ('CORPOCILINDRICO_ME.xlsx', 'Sheet', '4");

[o)

% Incerteza associada ao diametro

fprintf ('Didmetro\n-——————-———- \n');
% Dados
diam.leituras = dataCP(:,1);

diam.res = dataCP(1,2);
diam.abrang calib = dataCP(1,3);
diam.inc_exp.calib = dataCP(1l,4);
diam.inc_exp.paral = dataCP(1l,5)
diam.abrang_ext = dataCP(1,6);

4

diam_estat = table(mean(diam.leituras), std(diam.leituras),
length(diam.leituras), 'VariableNames',
["Media", "DesvioPadrao", "TamanhoAmostra"]);

[o)

% Incerteza padrao

diam.inc_pd.var = std(diam.leituras)/sqrt (length(diam.leituras)); %
Variabilidade das leituras

diam.inc_pd.res = diam.res/ (2*sqgrt (length (diam.leituras))); %
Resolucao

diam.inc_pd.calib = diam.inc_exp.calib/diam.abrang_calib; % Calibracéao
diam.inc_pd.paral = diam.inc_exp.paral/diam.abrang_ext; % Desvio de
paralelismo

diam_incPad = table(diam.inc_pd.var, diam.inc_pd.res,
diam.inc_pd.calib, diam.inc_pd.paral, 'VariableNames',
["IncertezaVariabilidadeLeituras", "IncertezaResolucao", "IncertezaCalibracao", "Inc
disp(diam_incPad);
% Incerteza padrédo combinada
diam.inc_pd.comb = sqgrt(diam.inc_pd.var”2 + diam.inc_pd.res”"2 +
diam.inc_pd.calib”2 + diam.inc_pd.paral”2);
fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada ao didmetro: %.6f mm\n',
diam.inc_pd.comb) ;




[o)

% Graus de liberdade efetivos
diam.inc_comb.prob = dataCP(1,7);

diam.lib = (diam.inc_pd.comb”"4)/(((diam.inc_pd.var)"4)/
(length(diam.leituras) - 1)); % Graus de liberdade efetivos
diam.abrang.exp = tinv(l - (1 - diam.inc_comb.prob) /2, diam.lib);

[o)

% Incerteza expandida
diam.inc_exp = diam.abrang.exp*diam.inc_pd.comb;

fprintf ('Incerteza expandida associada ao didmetro: %.6f mm\n\n',

diam.inc_exp);

[o)

% Contribuicdo das incertezas

diam.cont.var = (diam.inc_pd.var”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; %
Variabilidade das leituras

diam.cont.res = (diam.inc_pd.res”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; %
Resolucao

diam.cont.calib = (diam.inc_pd.calib”2/diam.inc_pd.comb”2)*100;
Calibracao

diam.cont.paral
Desvio de paralelismo

contTab = table(diam.cont.var, diam.cont.res,
diam.cont.calib, diam.cont.paral, 'VariableNames',
["ContVar", "ContRes", "ContCalib", "ContParal"]);

disp (contTab);

% Resultado de medicao

fprintf ('RM = $.6f \x00B1 %.6f mm\n\n', mean(diam.leituras),
diam.inc_exp);

Incerteza associada a &rea circular

%
%

vez
% que é calculada com base no valor médio
fprintf ('Area circular\n-——-—----———- \n');

[o)

% Média e incerteza padrdo combinada

area.media = (pi/4) * (mean(diam.leituras)) "2;
area.inc_pd.comb =

sqgrt (((pi*mean (diam.leituras) /2)"2) *diam.inc_pd.comb”2);

(diam.inc_pd.paral”2/diam.inc_pd.comb”2)*100;

Utiliza-se a incerteza padrdo combinada associada ao diémetro,

%

%

uma

fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada a &rea: %.6f mm2\n',

area.inc_pd.comb) ;
% Incerteza expandida

area.lib = (area.inc_pd.comb”4)/
(((diam.inc_pd.comb* (pi*mean (diam.leituras) /2))"4)/diam.1lib);
de liberdade efetivos

area.abrang = tinv(l - (1 - diam.inc_comb.prob) /2, area.lib);
area.inc_exp = area.abrang*area.inc_pd.comb;

fprintf ('Incerteza expandida: $.6f mm2\n', area.inc_exp);

% Contribuicao

area.cont = (area.inc_pd.comb”2/area.inc_exp”2)*100;
fprintf ('Contribuicédo: %.6f %%\n', area.cont);

%

Graus




[o)

% Resultado de medicao
fprintf ('RM = $.6f \x00B1 %$.6f mm?\n\n', area.media, area.inc_exp);

[o)

% Incerteza associada a forcga

fprintf ('Forca\n-—————————~ \n');
forcaME.leituras = dataForca(:,1); % Leituras de forca, zona elastica
forcaME.res = dataForca(l,?2);

forcaME.abrang_calib = dataForca(l,3);

forcaME.inc_exp.calib = dataForca(l,4);

forcaME.prob_abrang = dataForca(l,5);

% Ajuste da zona eléastica

desloc.leituras = dataDesloc(:,1); % Leituras de deslocamento, zona
eldstica

ajusteForca = polyfit (desloc.leituras, forcaME.leituras, 1); %
Regressao linear Forgca-Deslocamento

fprintf('y = $.6dx + %.6d\n', ajusteForca(l), ajusteForca(2));
forcaEq = polyval (ajusteForca, desloc.leituras);

[o)

% Incerteza-padrao

forcaME.inc_pd.var = std(forcaME.leituras - forcakq)/

sqgrt (length (forcaME. leituras));

forcaME.inc_pd.res = forcaME.res/ (2*sqrt (3));

forcaME.inc_pd.calib = forcaME.inc_exp.calib/forcaME.abrang_calib;

forcaME_incPad = table(forcaME.inc_pd.var,
forcaME.inc_pd.res, forcaME.inc_pd.calib, 'VariableNames',
["IncertezaVariabilidadeLeituras", "IncertezaResolucao", "IncertezaCalibracao"]);
disp(forcaME_incPad);
% Incerteza-padrédo combinada
forcaME.inc_pd.comb = sqgrt (forcaME.inc_pd.var”2 + forcaME.inc_pd.res”2
+ forcaME.inc_pd.calib”2);
fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada a forga: %.6f kN\n\n',
forcaME.inc_pd.comb) ;
% Incerteza expandida
forcaME.lib = forcaME.inc_pd.comb"4/ ((forcaME.inc_pd.var"4/

(length (forcaME.leituras) - 1)) + (forcaME.inc_pd.res”4/1e30) +
(forcaME.inc_pd.calib”4/1el6));
forcaME.abrang.exp = tinv(l - (1 - forcaME.prob_abrang)/2,

forcaME.lib) ;% Fator de abrangéncia
forcalE_Graus = table(forcaME.lib,
forcaME.abrang.exp, 'VariableNames',

["GrausLiberdadeEfetivos", "FatorAbrangencial);
disp (forcalE_Graus);

forcaME.inc_exp = forcaME.abrang.exp*forcaME.inc_pd.comb;

fprintf ('Incerteza expandida da forca: %.6f kN\n\n', forcaME.inc_exp);
% Contribuicdo das incertezas

forcaME.cont.var = (forcaME.inc_pd.var”2*100)/forcaME.inc_pd.comb"2; %
Variabilidade das leituras




forcaME.cont.res = (forcaME.inc_pd.res”2*100)/forcaME.inc_pd.comb"2; %
Resolucao
forcaME.cont.calib = (forcaME.inc_pd.calib”2*100)/
forcaME.inc_pd.comb”2; % Calibracao
forcaLEContTab = table(forcaME.cont.var,

forcaME.cont.res, forcaME.cont.calib, 'VariableNames',

["ContVar", "ContRes", "ContCalib"]l);
disp (forcalEContTab) ;

[o)

% Incerteza associada ao deslocamento

fprintf ('Deslocamento\n—————————-— \n');

desloc.media = 25.0;

desloc.res = 0.001/100; % conversdao para mm/mm
desloc.inc_calib = 0.012/100; % conversao para mm/mm

[o)

desloc.abrang_calib = 2.0;
desloc.prob_abrang = 0.95;

% Fator de abrangéncia

% Probabilidade de abrangéncia
desloc.inc_exp = desloc.abrang _calib*desloc.inc_calib;
fprintf ('Incerteza expandida do deslocamento: %.6f mm\n\n',
desloc.inc_exp);

% Incerteza associada a deformacéo

fprintf ('Deformacdo corrigida\n--————————- \n');

tensao.leituras = dataDeform(:,1);
deform.leituras dataDeform(:,2);

[o)

% Ajuste da zona eléastica

ajusteDeform = polyfit (tensao.leituras, deform.leituras, 1);
fprintf ('\x03b5= %.6e\x03c3 %.6e\n\n', ajusteDeform(l),
ajusteDeform(2));

deformEq = polyval (ajusteDeform, deform.leituras);

[o)

% Incerteza-padrao

deform.inc_pd.var = std(deform.leituras - deformkEq) /
sgrt (length (deform.leituras));
deform.inc_pd.res = desloc.res/ (2*sqrt (3));

deform.inc_pd.calib = desloc.inc_calib;

deform_incPad = table(deform.inc_pd.var,

deform.inc_pd.res, deform.inc_pd.calib, 'VariableNames',

["IncertezaVariabilidadeLeituras", "IncertezaResolucao", "IncertezaCalibracao"]);
disp(deform_incPad);
% Incerteza-padrédo combinada
deform.inc_pd.comb = sqgrt (deform.inc_pd.var”2 + deform.inc_pd.res”*2 +
deform.inc_pd.calib”2);
fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada a deformacgdo: %.6f mm/mm
\n\n', deform.inc_pd.comb);

[o)

% Incerteza expandida




deform.lib = deform.inc_pd.comb"4/ ((deform.inc_pd.var~4/

(length (deform.leituras) - 1)) + (deform.inc_pd.res”4/1e30) +
(deform.inc_pd.calib”4/1el6));

deform.abrang.exp = tinv(l - (1 - desloc.prob_abrang)/2,
deform.1lib); % Fator de abrangéncia

deform_Graus = table(deform.lib, deform.abrang.exp, 'VariableNames',
["GrausLiberdadeEfetivos", "FatorAbrangencia"l);

disp(deform_Graus);

deform.inc_exp = desloc.abrang calib*deform.inc_pd.comb;
fprintf ('Incerteza expandida da deformacgdo: %.6f mm/mm\n\n',
deform.inc_exp);

[o)

% Contribuicdo das incertezas

deform.cont.var = (deform.inc_pd.var”"2*100)/deform.inc_pd.comb”2; %
Variabilidade das leituras

deform.cont.res = (deform.inc_pd.res”2*100) /deform.inc_pd.comb”2; %
Resolucao

deform.cont.calib = (deform.inc_pd.calib”2*100)/

[o)

deform.inc_pd.comb”2; % Calibracao

deformContTab = table(deform.cont.var,
deform.cont.res, deform.cont.calib, 'VariableNames',
["ContVar", "ContRes", "ContCalib"]l);

disp (deformContTab);

% Incerteza de Deltal pelo método de Monte Carlo

fprintf ("\x0394IL\n-—————————- \n');

% Geracao das Funcoes de Densidadae de Probabilidade

forcaME_media = 14.235528; % Linhaa 297 dos resultados

[o)

deform_media = 0.0023498; % Linha 297 dos resultados do ensaio [mm/mm]
deformMC = norminv(rand(le6,1l),deform media,deform.inc_pd.var); %
Distribuic¢cdao normal

deslocMC = norminv (rand(le6,1),desloc.media,desloc.inc_calib); %
Distribuicdao normal

resMC = ((rand(le6,1)>0.5) * 2 - 1)*desloc.res/2.*rand(le6,1); %
Distribuicdao retangular

% Resultado de medicao

deltalL.fdp = (deformMC/100) .*deslocMC;
% Incertezas

deltal.inc_comb = std(deltal.fdp, 1); % Combinada
deltal.inc_exp = 2*deltal.inc_comb; % Expandida

% Skewness e Kurtosis

deltal.skewness = skewness(sort (deltal.fdp));
deltal.curtose = kurtosis(sort (deltalL.fdp));

fprintf ('Incerteza-padrdo combinada de \x0394L: %.6f mm\nIncerteza
expandida: %.6f mm\nSkewness: %.6f\nCurtose: %.6f\n\n',
deltal.inc_comb, deltal.inc_exp, deltal.skewness, deltalL.curtose);




% Histograma
histogram(deltal. fdp,
ceil (sgrt(le6)), 'EdgeColor', 'none', 'FaceColor', 'b');
xlabel ('\DeltalL [mm]"');
ylabel ('Frequéncia');
saveas (gcf, 'histograma_MC.png');

% Incerteza associada ao médulo de elasticidade
fprintf ('Mdédulo de elasticidade\n—————————- \n');

% Incerteza-padrdo combinada

modElast.inc_pd.comb = sqgrt (((-(forcaME_media*desloc.media)/
(area.media”2* (mean (deltal.fdp) *100)))"2*area.inc_pd.comb”"2) +
((desloc.media/

(area.media* (mean (deltal.fdp)) *100))"2*forcaME.inc_pd.comb”2) +
((forcaME_media/

(area.media* (mean(deltal.fdp) *100))) "2*deform.inc_pd.comb”"2) + ((-
(forcaME_media*desloc.media) /

(area.media* (mean (deltal.fdp) *100)"*2))"2*deltal.inc_comb"2));
fprintf ('Incerteza-padrdo combinada: %.6f GPa\n',
modElast.inc_pd.comb) ;

% Incerteza expandida

forcaME_media*desloc.media) /

area.media* (mean (deltal.fdp) *100)"2))*deltal.inc_comb) "4/

length(deform.leituras) - 1)));

modElast.abrang_exp = 3.2397;

modElast_Graus = table(modElast.lib,

modElast.abrang _exp, 'VariableNames',
["GrausLiberdadeEfetivos", "FatorAbrangencia"l);

disp (modElast_Graus);

modElast.inc_exp = modElast.abrang_exp*modElast.inc_pd.comb;

modElast.lib = modElast.inc_pd.comb™4/ ((((desloc.media/

(area.media* (mean (deltalL.fdp))*100)) *forcaME.inc_pd.comb) "4/
(length(forcaME.leituras) - 1)) + (((forcaME_media/

(area.media* (mean (deltalL.fdp)*100))) *deform.inc_pd.comb)*4/2) + (((-
(forcaME_media*desloc.media) /

(area.media”2* (mean (deltal.fdp) *100))) *area.inc_pd.comb) *4/2) + (((-
(

(

(

fprintf ('Incerteza expandida: %.6f GPa\n\n', modElast.inc_exp);

% Contribuicdes

modElast.cont.forca = (((desloc.media/

(area.media* (mean (deltalL.fdp))*100))"2*forcaME.inc_pd.comb”2)*100) /
modElast.inc_pd.comb”2; % Forca

modElast.cont.desloc = (((forcaME_media/

(area.media* (mean (deltal.fdp)*100)))"2*deform.inc_pd.comb”2) *100) /
modElast.inc_pd.comb”2; % Deslocamento

modElast.cont.area = (((-(forcaME_media*desloc.media)/
(area.media”2* (mean (deltal.fdp) *100))) "2*area.inc_pd.comb”2) *100) /
modElast.inc_pd.comb”2; % Area

modElast.cont.deltal = (((-(forcaME_media*desloc.media)/
(area.media* (mean (deltalL.fdp)*100)"2))"2*deltal.inc_comb”2)*100) /
modElast.inc_pd.comb”2; % Delta L




modElastContSum = modElast.cont.forca + modElast.cont.desloc +
modElast.cont.area + modElast.cont.deltal;

modElastContTab = table (modElast.cont.forca,
modElast.cont.desloc, modElast.cont.area,
modElast.cont.deltal, modElastContSum, 'VariableNames',
["ContForca", "ContDesloc", "ContArea", "ContDeltalL", "Total"]);

disp (modElastContTab);

% Médulo de elasticidade

modElast.calculo = (forcaME_media*desloc.media)/
(area.media* (mean (deltal. fdp) *1e2));

fprintf ('Cdlculo do mdédulo de elasticidade: %.6f GPa\n',
modElast.calculo);
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clearvars;
clc;

% Entrada de dados
% Varidveis de influéncia relacionadas ao CP

dataCP = readmatrix ('CORPOCILINDRICO_LE.xlsx', 'Sheet', '2");
% Valores de andlise da forca de escoamento

dataForca = readmatrix ('CORPOCILINDRICO_LE.xlsx', 'Sheet', '1");

[o)

% Incerteza associada ao diametro
% Dados

diam.leituras = dataCP(:,1);
diam.resol = dataCP(1,2);
diam.abrang calib = dataCP(1,3);
diam.inc_exp.calib = dataCP(1,4);
diam.inc_exp.paral = dataCP(1l,5)
diam.abrang_ext = dataCP(1,6);

4

diam_estat = table(mean(diam.leituras), std(diam.leituras),
length(diam.leituras), 'VariableNames',
["Media", "DesvioPadrao", "TamanhoAmostra"]);

[o)

% Incerteza padrao

diam.inc_pd.var = std(diam.leituras)/sqrt (length(diam.leituras)); %
Variabilidade das leituras

diam.inc_pd.res = diam.resol/ (2*sqrt (length(diam.leituras))); %
Resolucao

diam.inc_pd.calib = diam.inc_exp.calib/diam.abrang_calib; % Calibracéao
diam.inc_pd.paral diam.inc_exp.paral/diam.abrang_ext; % Desvio de
paralelismo

diam_incPad = table(diam.inc_pd.var, diam.inc_pd.res,
diam.inc_pd.calib, diam.inc_pd.paral, 'VariableNames',
["IncertezaVariabilidadeLeituras", "IncertezaResolucao", "IncertezaCalibracao", "Inc
disp(diam_incPad);
% Incerteza padrédo combinada
diam.inc_pd.comb = sqgrt (diam.inc_pd.var”2 + diam.inc_pd.res”"2 +
diam.inc_pd.calib”2 + diam.inc_pd.paral”2);
fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada ao didmetro: %.4f mm\n',
diam.inc_pd.comb) ;
% Graus de liberdade efetivos
diam.inc_comb.prob = dataCP(1,7);

diam.lib = (diam.inc_pd.comb”"4)/(((diam.inc_pd.var)"4)/
(length(diam.leituras) - 1)); % Graus de liberdade efetivos
diam.abrang.exp = tinv(l - (1 - diam.inc_comb.prob) /2, diam.lib);

[o)

% Incerteza expandida




diam.inc_exp = diam.abrang.exp*diam.inc_pd.comb;
fprintf ('Incerteza expandida associada ao didmetro: %.4f mm\n\n',
diam.inc_exp);

[o)

% Contribuicdo das incertezas

diam.cont.var = (diam.inc_pd.var”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; %
Variabilidade das leituras

diam.cont.res = (diam.inc_pd.res”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; %
Resolucao

diam.cont.calib = (diam.inc_pd.calib”2/diam.inc_pd.comb”"2)*100; %
Calibracao

diam.cont.paral (diam.inc_pd.paral”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; %
Desvio de paralelismo
contTab = table(diam.cont.var, diam.cont.res,

diam.cont.calib, diam.cont.paral, 'VariableNames',

["ContVar", "ContRes", "ContCalib", "ContParal"]);
disp (contTab);
% Resultado de medicao
fprintf ('RM = $.4f \x00B1 %.4f mm\n\n', mean(diam.leituras),
diam.inc_exp);

% Incerteza associada a éarea circular
% Utiliza-se a incerteza padrao combinada associada ao diémetro, uma
vez

que é calculada com base no valor médio

o\

[o)

% Média e incerteza padrdo combinada
area.media = (pi/4) * (mean(diam.leituras)) "2;
area.inc_pd.comb =
sqgrt (((pi*mean (diam.leituras) /2)"2) *diam.inc_pd.comb”2);
fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada a &rea: %.4f mm?\n',
area.inc_pd.comb) ;
% Incerteza expandida
area.lib = (area.inc_pd.comb”4)/
(((diam.inc_pd.comb* (pi*mean (diam.leituras) /2))"4)/diam.1lib); % Graus
de liberdade efetivos
area.abrang = tinv(l - (1 - diam.inc_comb.prob) /2, area.lib);
area.inc_exp = area.abrang*area.inc_pd.comb;
fprintf ('Incerteza expandida: $.4f mm?\n', area.inc_exp);
% Contribuicao
area.cont = (area.inc_pd.comb”2/area.inc_exp”2)*100;
fprintf ('Contribuicédo: %.4f %$\n', area.cont);
% Resultado de medicao
fprintf ('RM = $.4f \x00B1 %.4f mm?\n\n', area.media, area.inc_exp);

% Incerteza associada a forca de escoamento

% Sao utilizados os valores de forga na zona de escoamento do aco 4340
forcalE.leituras = dataForca(:,1);

forcalLE.res = dataForca(l,?2);




forcalE.abrang_calib = dataForca(l,3);
forcalE.inc_exp.calib = dataForca(l,4);

[o)

% Incerteza padrao

forcalE.inc_pd.var = std(forcalkE.leituras)/

sgrt (length (forcalE.leituras)); % Variabilidade das leituras
forcalE.inc_pd.res = forcalE.res/ (2*sqrt(3)); % Resolucdo
forcalE.inc_pd.calib = forcalE.inc_exp.calib/forcalE.abrang_calib; %
Calibracao

forcalE_incPad = table(forcalE.inc_pd.var,
forcalE.inc_pd.res, forcalE.inc_pd.calib, 'VariableNames',
["IncertezaVariabilidadeLeituras", "IncertezaResolucao", "IncertezaCalibracao"]);
disp(forcalE_incPad);
% Incerteza padrédo combinada
forcalE.inc_pd.comb = sqgrt (forcalE.inc_pd.var”®2 + forcalE.inc_pd.res”2
+ forcalE.inc_pd.calib”2);
fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada a forgca de escoamento:
%.4f N\n\n', forcalE.inc_pd.comb);
% Incerteza expandida
forcalE.inc_comb.prob = dataForca(l,5); % Probabilidade de abrangéncia
(

forcalE.lib = (forcalE.inc_pd.comb”™4)/ (((forcalE.inc_pd.var)"4)/
(length (forcalE.leituras) - 1)); % Graus de liberdade efetivos
forcalE.abrang.exp = tinv(l - (1 - forcalLE.inc_comb.prob) /2,

forcalE.lib); % Fator de abrangéncia
forcalE_Graus = table(forcalE.lib,
forcalE.abrang.exp, 'VariableNames',

["GrausLiberdadeEfetivos", "FatorAbrangencial);
disp (forcalE_Graus);

forcalE.inc_exp = forcalE.abrang.exp*forcalE.inc_pd.comb;
fprintf ('Incerteza expandida: $.4f N\n\n', forcalE.inc_exp);

[o)

% Contribuicdo das incertezas

forcalE.cont.var = (forcalE.inc_pd.var”2*100)/forcalE.inc_pd.comb"2; %
Variabilidade das leituras

forcalE.cont.res = (forcalE.inc_pd.res”2*100)/forcalE.inc_pd.comb"2; %
Resolucao

forcalE.cont.calib = (forcalE.inc_pd.calib”2*100)/

[o)

forcalE.inc_pd.comb”2; % Calibracao

forcalEContTab = table(forcalE.cont.var,

forcalE.cont.res, forcalE.cont.calib, 'VariableNames',
["ContVar", "ContRes", "ContCalib"]l);

disp(forcalEContTab);

% Resultado de medicao

fprintf ('RM = %$.4f \x00B1 %.4f N\n\n', mean(forcalLE.leituras),
forcalE.inc_exp);

% Incerteza associada ao Limite de Escoamento

limEsc.media = mean (forcalE.leituras)/area.media;

fprintf ('Limite de escoamento médio: %$.4f MPa \n', limEsc.media);




limEsc.inc_pd.comb = sqgrt (((-mean (forcalE.leituras)/

area.media”2) "2*diam.inc_pd.comb”2)+ ((1/

area.media) "2* (forcalE.inc_pd.var)"2));

fprintf ('Incerteza-padrao combinada associada ao limite de escoamento:
%.4f MPa\n\n', limEsc.inc_pd.comb) ;

% Incerteza expandida

limEsc.inc_comb.prob = forcalE.inc_comb.prob; % Probabilidade de
abrangéncia

limEsc.lib = limEsc.inc_pd.comb™4/ ((((-mean (forcalLE.leituras)/

area.media”2) *diam.inc_pd.comb) *4/ (length (diam.leituras)-1))+(((1/

area.media) *forcalE.inc_pd.var)~4/ (length(forcalE.leituras)-1))); %
Graus de liberdade efetivos

limEsc.abrang = tinv(l - (1 - limEsc.inc_comb.prob) /2, limEsc.lib); %
Fator de abrangéncia

limEsc_Graus = table(limEsc.lib, limEsc.abrang, 'VariableNames',
["GrausLiberdadeEfetivos", "FatorAbrangencial);

disp(limEsc_Graus);

[o)

% Contribuicdo das incertezas

limEsc.cont.area = (((-mean(forcalLE.leituras)/
area.media”2) *diam.inc_pd.comb) *2*100) /limEsc.inc_pd.comb”"2;
limEsc.cont.forcalE = (((l1/area.media)*forcalE.inc_pd.var)”2*100)/

limEsc.inc_pd.comb”2;

limEscContTab = table(limEsc.cont.area,

limEsc.cont.forcalE, 'VariableNames', ["ContArea", "ContForcalLE"]);
disp(limEscContTab);

limEsc.inc_exp = limEsc.abrang*limEsc.inc_pd.comb;

fprintf ('Incerteza expandida: %.4f MPa\n\n', limEsc.inc_exp);
% Resultado de medicao

fprintf ('RM = %.4f \x00B1 %.4f MPa\n\n', limEsc.media,
limEsc.inc_exp);
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clearvars;
clc;

% Entrada de dados
% Varidveis de influéncia relacionadas ao CP

dataCP = readmatrix ('CORPOCILINDRICO_LR.xlsx', 'Sheet', '2");
% Valores de andlise da forca de escoamento

dataForca = readmatrix ('CORPOCILINDRICO_LR.xlsx', 'Sheet', '1");

[o)

% Incerteza associada ao diametro
% Dados

diam.leituras = dataCP(:,1);
diam.resol = dataCP(1,2);
diam.abrang calib = dataCP(1,3);
diam.inc_exp.calib = dataCP(1,4);
diam.inc_exp.paral = dataCP(1l,5)
diam.abrang_ext = dataCP(1,6);

4

diam_estat = table(mean(diam.leituras), std(diam.leituras),
length(diam.leituras), 'VariableNames',
["Media", "DesvioPadrao", "TamanhoAmostra"]);

[o)

% Incerteza padrao

diam.inc_pd.var = std(diam.leituras)/sqrt (length(diam.leituras)); %
Variabilidade das leituras

diam.inc_pd.res = diam.resol/ (2*sqrt (length(diam.leituras))); %
Resolucao

diam.inc_pd.calib = diam.inc_exp.calib/diam.abrang_calib; % Calibracéao
diam.inc_pd.paral diam.inc_exp.paral/diam.abrang_ext; % Desvio de
paralelismo

diam_incPad = table(diam.inc_pd.var, diam.inc_pd.res,
diam.inc_pd.calib, diam.inc_pd.paral, 'VariableNames',
["IncertezaVariabilidadeLeituras", "IncertezaResolucao", "IncertezaCalibracao", "Inc
disp(diam_incPad);
% Incerteza padrédo combinada
diam.inc_pd.comb = sqgrt (diam.inc_pd.var”2 + diam.inc_pd.res”"2 +
diam.inc_pd.calib”2 + diam.inc_pd.paral”2);
fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada ao didmetro: %.4f mm\n',
diam.inc_pd.comb) ;
% Graus de liberdade efetivos
diam.inc_comb.prob = dataCP(1,7);

diam.lib = (diam.inc_pd.comb”"4)/(((diam.inc_pd.var)"4)/
(length(diam.leituras) - 1)); % Graus de liberdade efetivos
diam.abrang.exp = tinv(l - (1 - diam.inc_comb.prob) /2, diam.lib);

[o)

% Incerteza expandida




diam.inc_exp = diam.abrang.exp*diam.inc_pd.comb;
fprintf ('Incerteza expandida associada ao didmetro: %.4f mm\n\n',
diam.inc_exp);

[o)

% Contribuicdo das incertezas

diam.cont.var = (diam.inc_pd.var”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; %
Variabilidade das leituras

diam.cont.res = (diam.inc_pd.res”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; %
Resolucao

diam.cont.calib = (diam.inc_pd.calib”2/diam.inc_pd.comb”"2)*100; %
Calibracao

diam.cont.paral (diam.inc_pd.paral”2/diam.inc_pd.comb”2)*100; %
Desvio de paralelismo
contTab = table(diam.cont.var, diam.cont.res,

diam.cont.calib, diam.cont.paral, 'VariableNames',

["ContVar", "ContRes", "ContCalib", "ContParal"]);
disp (contTab);
% Resultado de medicao
fprintf ('RM = $.4f \x00B1 %.4f mm\n\n', mean(diam.leituras),
diam.inc_exp);

% Incerteza associada a éarea circular
% Utiliza-se a incerteza padrao combinada associada ao diémetro, uma
vez

que é calculada com base no valor médio

o\

[o)

% Média e incerteza padrdo combinada
area.media = (pi/4) * (mean(diam.leituras)) "2;
area.inc_pd.comb =

sqgrt (((pi*mean (diam.leituras) /2)"2) *diam.inc_pd.comb”2);

fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada a &rea: %.4f mm?\n',
area.inc_pd.comb) ;

% Incerteza expandida
area.lib = (area.inc_pd.comb”4)/
(((diam.inc_pd.comb* (pi*mean (diam.leituras) /2))"4)/diam.1lib); % Graus
de liberdade efetivos
area.abrang = tinv(l - (1 - diam.inc_comb.prob) /2, area.lib);
area.inc_exp = area.abrang*area.inc_pd.comb;

fprintf ('Incerteza expandida: $.4f mm?\n', area.inc_exp);

[o)

% Contribuicao

area.cont = (area.inc_pd.comb”2/area.inc_exp”2)*100;
fprintf ('Contribuicédo: %.4f % \n', area.cont);

[o)

% Resultado de medicao
fprintf ('RM = $.4f \x00B1 %.4f mm?\n\n', area.media, area.inc_exp);

% Incerteza associada a forca méxima

% Sdo utilizados os valores maximos de forga do aco 4340
forcalR.leituras = dataForca(:,1);

forcalR.res = dataForca(l,?2);




forcalR.abrang_calib = dataForca(l,3);
forcalR.inc_exp.calib = dataForca(l,4);

[o)

% Incerteza padrao

forcalR.inc_pd.var = std(forcalR.leituras)/

sgrt (length (forcalR.leituras)); % Variabilidade das leituras
forcalR.inc_pd.res = forcalR.res/ (2*sqrt(3)); % Resolucdo
forcalR.inc_pd.calib = forcalLR.inc_exp.calib/forcalR.abrang_calib; %
Calibracao

forcalR_incPad = table(forcalR.inc_pd.var,
forcalR.inc_pd.res, forcalR.inc_pd.calib, 'VariableNames',
["IncertezaVariabilidadeLeituras", "IncertezaResolucao", "IncertezaCalibracao"]);
disp(forcalR_incPad);
% Incerteza padrédo combinada
forcalR.inc_pd.comb = sqgrt (forcalR.inc_pd.var”®2 + forcalR.inc_pd.res”2
+ forcalR.inc_pd.calib”2);
fprintf ('Incerteza-padrdo combinada associada a forgca de escoamento:
%.4f N\n\n', forcaLR.inc_pd.comb);
% Incerteza expandida
forcalR.inc_comb.prob = dataForca(l,5); % Probabilidade de abrangéncia
(

forcalR.1lib = (forcalR.inc_pd.comb”™4)/ (((forcalR.inc_pd.var)"4)/
(length (forcalR.leituras) - 1)); % Graus de liberdade efetivos
forcalR.abrang.exp = tinv(l - (1 - forcaLR.inc_comb.prob) /2,

forcalR.1lib); % Fator de abrangéncia
forcalE_Graus = table(forcalR.lib,
forcalR.abrang.exp, 'VariableNames',

["GrausLiberdadeEfetivos", "FatorAbrangencial);
disp (forcalE_Graus);

forcalR.inc_exp = forcalR.abrang.exp*forcalR.inc_pd.comb;
fprintf ('Incerteza expandida: $.4f N\n\n', forcalR.inc_exp);

[o)

% Contribuicdo das incertezas

forcalR.cont.var = (forcalR.inc_pd.var”2*100)/forcalR.inc_pd.comb"2; %
Variabilidade das leituras

forcalR.cont.res = (forcalR.inc_pd.res”2*100)/forcalR.inc_pd.comb"2; %
Resolucao

forcalR.cont.calib = (forcalR.inc_pd.calib”2*100)/

[o)

forcalR.inc_pd.comb”2; % Calibracao

forcalEContTab = table(forcalR.cont.var,

forcalR.cont.res, forcalR.cont.calib, 'VariableNames',
["ContVar", "ContRes", "ContCalib"]l);

disp(forcalEContTab);

% Resultado de medicao

fprintf ('RM = %$.4f \x00B1 %.4f N\n\n', mean(forcaLR.leituras),
forcalR.inc_exp);

% Incerteza associada ao Limite de Resisténcia

limRes.media = mean (forcalR.leituras)/area.media;

fprintf ('Limite de resisténcia médio: %.4f MPa \n', limRes.media);




limRes.inc_pd.comb = sqgrt (((-mean (forcalR.leituras)/

area.media”2) "2*diam.inc_pd.comb”2)+ ((1/

area.media) “2* (forcalR.inc_pd.var)"2));

fprintf ('Incerteza-padrao combinada associada ao limite de
resisténcia: %$.4f MPa\n\n', limRes.inc_pd.comb);

% Incerteza expandida

limRes.inc_comb.prob = forcalR.inc_comb.prob; % Probabilidade de
abrangéncia

limRes.lib = limRes.inc_pd.comb™4/ ((((-mean (forcalR.leituras)/

area.media”2) *diam.inc_pd.comb) *4/ (length (diam.leituras)-1))+(((1/

area.media) *forcalR.inc_pd.var)~4/ (length (forcalR.leituras)-1))); %
Graus de liberdade efetivos

limRes.abrang = tinv(l - (1 - limRes.inc_comb.prob)/2, limRes.lib); %
Fator de abrangéncia

limEsc_Graus = table(limRes.lib, limRes.abrang, 'VariableNames',
["GrausLiberdadeEfetivos", "FatorAbrangencial);

disp(limEsc_Graus);

[o)

% Contribuicdo das incertezas

limRes.cont.area = (((-mean(forcalLR.leituras)/
area.media”2) *diam.inc_pd.comb) *2*100) /limRes.inc_pd.comb”"2;
limRes.cont.forcalR = (((l1/area.media)*forcalR.inc_pd.var)”2*100)/

limRes.inc_pd.comb”2;

limResContTab = table(limRes.cont.area,

limRes.cont.forcalR, 'VariableNames', ["ContArea", "ContForcaLR"]);
disp (limResContTab);

limRes.inc_exp = limRes.abrang*limRes.inc_pd.comb;

fprintf ('Incerteza expandida: %.4f MPa\n\n', limRes.inc_exp);
% Resultado de medicao

fprintf ('RM = %.4f \x00B1 %.4f MPa\n\n', limRes.media,
limRes.inc_exp);
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LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Pag.:1/2

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 07625/13

Cliente : " UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA."
Endereco : Avenida Jo&o Naves de Avila, 2121 - Uberlandia - MG.

Ordem de servigo: 068.189
1 - Objeto Calibrado

PAQUIMETRO DIGITAL

Fabricante: Mitutoyo

Codigo: 500-196-20B

N°. de Série: 10901281

Faixa nominal : 150 mm

Resolugdo : 0,01 mm

Identificag@o do proprietario : N&o consta

2 - Padrées utilizados na Calibracao:

Blocos padréao Numero: 00112
Certificado N°. 00199/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 01/2014
Relégio apalpador : ’ Numero: LCF233
Certificado N.° 00997/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 08/2013
Padrio escalonado para paquimetro Numero : 010259
Certificado N.° 05825/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 12/2013

3 - Procedimento de Medigao: PML - 0013  Vers&o 5

Os valores de Indicagdo do paquimetro foram verificados comparativamente com
padrao escalonado e Blocos-padréo e a leitura da indicagéo tomada no paquimetro.

Data da calibracao: 23 de Julho de 2013
Data da emissdo: 23 de Julho de 2013

Este certificado atende aos requisitos de acreditacdo pela CGCRE que avaliou a competéncia do laboratério e comprovou sua rastreabilidade a padrées nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidade - Si).
- A reprodugéo deste Certificado s6 podera ser total e depende da aprovagdo por escrito da Mitutoyo.
Os resultados deste Certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido & calibragdo nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

sEscritdrio Central:Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S&o Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
sFabrica: Rod. Indio Tibirigd, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br
ALaborato’rio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 07625/13

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratério de Calibracdo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT
NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0031

4 - Resultado da calibracao:

Medida Externa

O resultado é a média das calibragées.

Medida Interna

Padrio Indicagdo no| Incerteza de Padrio Indicag&o no Incerte_z? de
Instrumento |  Medicéao Instrumento Medicéo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1,1 1,10 20,0 20,00
1,5 1,50 50,0 50,00 0.02
1,9 1,90 100,0 100,01
4,0 4,00 150,0 150,02
8,0 8,00
16,0 16,00 0,02 Fator de abrangéncia ( k) 2,03
20,0 20,00 Graus de liberdade (V ¢ ) 96
50,0 50,00
75,0 75,00
100,0 99,99
150,0 150,00
Fator de abrangéncia (k) 2,00
Graus de liberdade ( Ve ) infinito
Outros ltens
— ReSUEdD 'Incerte_z? de FatorAde- Qraus de
Medicao abrangéncia liberdade
(mm) (mm) (k) ( Veff)
Ponto zero 0,00 0,01 2,00 infinito
Ressalto 0,00 0,01 2,00 infinito
Profundidade 0,01 0,01 2,00 infinito
Paralelo da Orelha 0,00 0,01 2,00 infinito
Paralelo da Boca 0,00 0,01 2,00 infinito

5 - Incerteza de Medicao:

A incerteza expandida de medicdo relatada é declarada como a incerteza padrdo da medigédo
multiplicada pelo fator de abrangéncia k , o qual para uma distribuicdo t com V. graus de liberdade
efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

A incerteza padrdo da medigéo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

6 - Nota : Temperatura ambiente: (20,0 £ 0,5)°C.

*Escritorio Central: Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S&o Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
*Fabrica: Rod. Indio Tibiri¢a, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @mitutoyo.com.br
Laboratdrio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br




CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

EMITENTE: LABORATORIO DE CALIBRAGAO INSTRON

DATA DE EMISSAO: NUMERO DO CERTIFICADO: =
24-jun-2022 22062402MC e
' INSTRON Brasil Equipamentos Cientificos Ltda
F 5S¢ Rua Quirino Zagonel, 257 - Vila Braga Pagina 1 de 4 paginas
» S&0 José dos Pinhais, PR CEP 83020-250 SIGNATARIO APROVADO
INSTRON

Telefone: +55 41 3035-9400
E-mail: servicebrasil@instron.com

Digitally signed by SILVIO OYAMA:25489838892

S I LV | O OYAMA DN: c=BR, 0=ICP-Brasil, ou=Array, cn=SILVIO
. OYAMA:25489838892

Reason: Certificagao Instron

25489838892 Location: Rua Quirino Zagonel, 257 - Sdo José
dos Pinhais - PR - Brasil

Date: 19.07.2022 14:51:39 -0300

Tipo de calibragao: Forga
Padrao relevante: ISO 7500-1:2018
Data da calibragao: 24-jun-2022

* » * RESULTADOS DA CALIBRAGAO * * *

ID do sistema: 8801MTU6G168
Numero Série Transdutor: 2527-111/302718

Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
PASSOU Classe 1: 100% da Faixa no modo Tragdo (20.1075 to 100.7163)
PASSOU Classe 1: 100% da Faixa no modo Compresséo (-20.1567 to -100.6263)

A Classe do Sistema para um intervalo especifico é baseada na avaliagao das seguintes variaveis: erro, repetibilidade, retorno a zero,
resolugéo, classe do padréo utilizado e reversibilidade se aplicavel.

Cliente Temperatura
Nome: UFU - Lab. de Tecnologia em Atrito e Desgaste Temperatura Minima: 212°C
Endereco: Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - Campus Santa Monica Temperatura Maxima: 21.3°C
Bloco 5F
38408-100 Uberlandia MG
Brasil
Contato: Raphael Rezende Pires
E-mail raphael.pires@ltad.com.br

Ordem de Servigo: 18365

Miquina Transdutor
Fabricante: INSTRON Fabricante: INSTRON
Tipo: Servo-Hidraulica Capacidade: 100 kN
Intervalo inico Sentido: Tragdo/Compressdo
Ano de fabr.: 2015
Metodologia

A avaliacdo da maquina de ensaio foi realizada nas instalagdes do cliente acima mencionada, em conformidade com a norma
ISO 7500-1:2018 «Materiais metalicos - Calibragao e Verificagdo de maquinas de ensaio estaticas uniaxiais - Parte 1: Maquinas
de ensaio de tragdo / compressao - Calibrag@o e Verificagdo do sistema de medigao de forga utilizando o procedimento Instron
PTEC 011.

O Sistema foi calibrado na condigdo “Conforme Encontrado” sem que ajustes ou reparos tenham sido realizados. Esta também
¢ a condigdo “Conforme Deixado”.

Instron CalproCR Version 3.50

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela Cgere que avaliou a competéncia do laboratorio e comprovou sua rastreabilidade a padrdes
nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades — SI). Os resultados indicados neste certificado e o relatorio seguinte é relativo apenas aos
itens calibrados. Qualquer limitagdo de uso com relagdo ao resultado desta calibragéo, serd indicada na segdo comentarios. Este relatorio ndo devera ser
reproduzido, exceto na totalidade, sem a aprovagéo do laboratorio emitente.



CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

Laboratério Calibragéo acreditado Cgcre de acordo com ABNT NBR ISO/IEC
17025 sob numero CAL 0197

NUMERO DO CERTIFICADO:
22062402MC

Pagina 2 de 4 paginas

Antes da calibragdo, uma inspecao foi realizada de acordo com as diretrizes da se¢do 5 e anexo A da ISO 7500-1. Durante a

inspe¢do, a maquina de teste foi considerada estar em Boas condigdes.

Nenhum acessoério vinculado mecanicamente foi montado ao se realizar essa calibragao.

Classificacao do Sistema

A calibrag@o e os equipamentos utilizados estdo em conformidade com um programa controlado de Garantia de Qualidade,

que atende as especificagdes descritas na norma ISO/IEC 17025:2017.

O sistema de medigdo de forga foi calibrado quanto as forgas indicadas usando equipamento calibrado dentro dos requisitos

da norma ISO 7500-1:2018.

Resumo de dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
TRACAO

Erro Relativo (%)
% | ———— Indicagio —— Repetitividade Classe Resolugdo Classe
do intervalo Execugao 1 Execugdo 2 Execugdo 3 Erro (%) de Erro (+/-kN) Padrao
100 Intervalo % (100 kN)
Retorno para 0 -0.042 -0.050 -0.035 0.5 0.001
20 -0.535 -0.520 -0.568 0.048 1 0.001 0.5
40 -0.618 -0.632 -0.601 0.031 1 0.001 0.5
60 -0.642 -0.655 -0.662 0.020 1 0.001 0.5
80 -0.671 -0.684 -0.689 0.018 1 0.001 0.5
100 -0.702 -0.688 -0.701 0.014 1 0.001 0.5
Resumo de dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
COMPRESSAO
Erro Relativo (%)
% | ———— Indicagio ——— Repetitividade Classe Resolugdo Classe
do intervalo Execugao 1 Execugdo 2 Execugdo 3 Erro (%) de Erro (+/-kN) Padrao
100 Intervalo % (100 kN)
Retorno para 0 -0.001 -0.002 -0.001 0.5 0.001
20 -0.772 -0.783 -0.796 0.024 1 0.001 0.5
40 -0.679 -0.690 -0.704 0.025 1 0.001 0.5
60 -0.654 -0.646 -0.671 0.025 1 0.001 0.5
80 -0.640 -0.635 -0.651 0.016 1 0.001 0.5
100 -0.621 -0.615 -0.620 0.006 1 0.001 0.5

Classe de pior resolucdo: 0.5 para 100 Intervalo % (indicador 1: Tragdo), 0.5 para 100 Intervalo % (indicador 1: Compressdo).

Dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
TRACAO

Execucio 1 Execucio 2 Execucio 3 Incerteza da
% Indicado Aplicado Indicado Aplicado Indicado Aplicado medigao*
do intervalo (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)| Relativa % (+/-kN)
100 Intervalo % (100 kN)
Retorno para 0 -0.042 -0.050 -0.035
20 20.000 20.1075 20.009 20.1135 20.004 20.1183 0.13 0.026

Instron CalproCR Version 3.50




CERTIFICADO DE CALIBRAGAO NOMERO DO CERTIFIGADO:

22062402MC

Laboratério Calibragéo acreditado Cgcre de acordo com ABNT NBR ISO/IEC

17025 sob namero CAL 0197 Pégina 3 de 4 paginas

Dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)

TRACAO
Execucio 1 Execugio 2 Execucio 3 Incerteza da
% Indicado Aplicado Indicado Aplicado Indicado Aplicado medigao*
do intervalo (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)| Relativa % (+/- kN)
100 Intervalo % (100 kN)
40 40.000 40.2486 39.998 40.2522 40.015 40.257 0.13 0.053
60 60.002 60.38968 60.001 60.39689 60.004 60.4041 0.13 0.079
80 79.995 80.53559 80.007 80.55841 80.008 80.56322 0.13 0.11
100 100.003 100.7103 100.009 100.7019 100.010 100.7163 0.13 0.13

Dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)

COMPRESSAO
Execucio 1 Execucio 2 Execucio 3 Incerteza da
% Indicado Aplicado Indicado Aplicado Indicado Aplicado medigao*
do intervalo (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)| Relativa % (+/-kN)
100 Intervalo % (100 kN)
Retorno para 0 0.001 0.002 0.001
20 -20.001 -20.1567 -20.000 -20.1579 -20.007 -20.1675 0.13 0.027
40 -40.004 -40.2774 -40.004 -40.282 -40.000 -40.2834 0.13 0.053
60 -60.009 -60.4041 -60.009 -60.3993 -60.005 -60.4101 0.13 0.079
80 -80.001 -80.5164 -80.004 -80.51518 -80.002 -80.52598 0.13 0.11
100 -100.001 -100.6263 -100.004 -100.6227 -100.002 -100.6263 0.13 0.13

* A incerteza expandida relatada baseia-se em uma incerteza padrdo multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2, proporcionando um
nivel de confianga de aproximadamente 95%.

A incerteza declarada refere-se aos valores obtidos durante a calibragdo e ndo leva em consideragdo fatores como desvio a longo prazo,
temperatura e alinhamento - a influéncia de tais fatores devem ser levadas em consideragdo.

Dados Graficos - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
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Equipamentos de Calibracao

Os resultados das medic¢des produzidas com os Padroes utilizados pela Instron sio rastreaveis ao SI (Sistema Internacional de
Unidades) através de reconhecimento internacional dos Institutos de Metrologia (NIST, NPL, PTB, Inmetro, etc.).

ID do equipamento Descricéo Capacidade Data da cal. Validade da cal.  Ref. do certificado
975608 indicador de temp. NA 22-nov-2021 22-nov-2023 J648838/2021
J93154 indicador de forga NA 05-out-2020 05-out-2022 181322-101
N402899 célula de carga 56202 Ibf 10-jun-2022 10-jun-2024 1200533

A Classe do Equipamento de Calibragdo usado era igual ou melhor que a Classe para a qual a maquina de testes foi calibrada.

Equipamentos Usados na Calibragao

Intervalo

Escala

completa

(%) Modo ID do equipamento Percentual(is) do intervalo Precisao (+/-)
100 Tragdo N402899 20/ 40/ 60/ 80/ 100 0.08% da leitura
100 Compressdo N402899 20/ 40/ 60/ 80/ 100 0.08% da leitura
Todos Tragdo-Compressao 975608 Todos 1.8 °F

A precisdo do indicador de for¢a usado com um dispositivo eldstico estd incorporada na precisdo informada pelo dispositivo.
A precisdo do equipamento de calibragdo usado era igual ou melhor que a precisdo indicada na tabela acima.

Comentarios

Localizagao do Equipamento: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste - Bloco 5F

Verificado por:  Marcio Campolina

Service Technician

NOTA: O Artigo 9 da norma ISO 7500-1 declara: O tempo entre as calibragdes depende do tipo da maquina de testes, do
padréo de manutengéo e da quantidade de utilizagdes. A ndo ser que seja especificado de outra forma, recomenda-se que a
calibracdo seja realizada em intervalos de no maximo 12 meses. Em qualquer caso, a maquina deve ser calibrada se for movida
para um novo local com a necessidade de desmontagem ou se sofrer reparos ou ajustes de vulto.
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EMITENTE: LABORATORIO DE CALIBRAGAO INSTRON

DATA DE EMISSAO: NUMERO DO CERTIFICADO:
24-jun-2022 22062401MC

INSTRON Brasil Equipamentos Cientificos Ltda
Rua Quirino Zagonel, 257 - Vila Braga
Sa0 José dos Pinhais, PR CEP 83020-250
Telefone: +55 41 3035-9400

E-mail: servicebrasil@instron.com

INSTRON"

SILVIO OYAMA:
25489838892
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i

Pagina 1 de 4 paginas

SIGNATARIO APROVADO

Digitally signed by SILVIO OYAMA:25489838892
DN: c=BR, 0=ICP-Brasil, ou=Array, cn=SILVIO
OYAMA:25489838892

Reason: Certificacao Instron

Tipo de calibragao: Deformacgao
Norma relevante: ASTM E83-16
Data da calibragao: 24-jun-2022

* » x RESULTADO DA CALIBRAGAO * * *

ID do sistema: 8801MTU6168
Numero Série Transdutor: 2620-601/301432

Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (% strain)
APROVADO Classe B-2: 100 Intervalo % no modo Tragao

Cliente
Nome: UFU - Lab. de Tecnologia em Atrito e Desgaste
Endereco: Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - Campus Santa Monica Bloco 5F
38408-100 Uberlandia MG
Brasil
Contato: Raphael Rezende Pires
E-mail: raphael.pires@Itad.com.br
Ordem de Servigo: 18365
Maiquina Transdutor
Fabricante: INSTRON Fabricante:
Numero de série: 8801/MTU6168 Tipo de extensdémetro:
Tipo de intervalo: ~ Unico Deslocamento (Tracdo):

Comprimento do gabarito:
Sentido:

Metodologia

INSTRON

Tipo 1

5 mm

25 mm

Estatica (Tragao)

A avaliagdo da maquina de ensaio foi realizada nas instalagdes do cliente acima mencionada, de acordo com a norma ASTM
E83-16 "Pratica padrio para verificagdo e classificacdo de Sistemas Extensometros" usando o procedimento Instron PTEC 002.

O Sistema foi calibrado na condigdo “Conforme Encontrado” sem que ajustes ou reparos tenham sido realizados. Esta também

¢é a condi¢do “Conforme Deixado”.

Classificacdo do Sistema

Instron Calpro Verséo 3.50

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela Cgere que avaliou a competéncia do laboratorio e comprovou sua rastreabilidade a padrdes
nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades — SI). Os resultados indicados neste certificado e o relatorio seguinte é relativo apenas aos
itens calibrados. Qualquer limitagdo de uso com relagdo ao resultado desta calibragéo, serd indicada na segdo comentarios. Este relatorio ndo devera ser

reproduzido, exceto na totalidade, sem a aprovagdo do laboratorio emitente.

Location: Rua Quirino Zagonel, 257 - Sao José
dos Pinhais - PR - Brasil
Date: 19.07.2022 14:51:03 -0300
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A calibrag@o e os equipamentos utilizados estdo em conformidade com um programa controlado de Garantia de Qualidade, que
atende as especificacdes descritas na norma ISO/IEC 17025:2017.

O sistema de medigdo de deformagdo foi calibrado para as deformagdes indicadas usando equipamento calibrado dentro dos
requisitos da norma ASTM E83-16.

Resumo dos resultados
Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (% strain)

Intervalo ASTM E83
Escala completa  Intervalo testado Sistema Resolugdo Resolugdo  Limite inferior
(%) (mm) Sentido Classe* (% strain) Classe (mm)

100 0.20008 a 5.00006 Tragdo B-2 0.001 A 0.025

* A classe do sistema para um intervalo é a pior das seguintes classes: a classe do comprimento do gabarito, a classe de erro
do ponto individual e a classe de repetitividade também se baseiam na capacidade de medi¢do do laboratorio.

Medigcio e classificacdo do comprimento do gabarito

Medigdes Real ASTM E83
Comprimento Comprimento Erro relativo de comprimento do Comprimento do Incerteza da
do gabarito do gabarito Medigao gabarito para cada medigdo feita gabarito Medicao*
(mm) (+/- mm) Tipo (%) Classe ( +/- mm)
25 [ 25.033 [ Indireta 0080 | 0120 | 0200 | B-2 [ 0.041

* A incerteza expandida relatada baseia-se em uma incerteza padrao multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2,
proporcionando um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

Resumo de Dados

Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (% strain)

Erro na execucio 1 Erro na execucio 2 Erro de Incerteza da

% de Fixo Erro Relativo Fixo Erro Relativo repetigdo Pior Medigao*

Intervalo (% strain) (%) (% strain) (%) (% strain) Classe |( +/- % strain)
100 Intervalo % (escala completa: 5.00006 mm)

4 0.00168 0.210 0.00236 0.295 0.00068 B-1 0.0121

8 0.00292 0.183 0.00576 0.360 0.00284 B-1 0.0122

16 0.00884 0.277 0.01284 0.402 0.00400 B-1 0.0123

28 0.02052 0.367 0.02368 0.423 0.00316 B-1 0.014

40 0.03168 0.397 0.02920 0.365 0.00248 B-1 0.017

60 0.05528 0.461 0.05452 0.455 0.00076 B-1 0.022

80 0.07384 0.462 0.06960 0.436 0.00424 B-1 0.028

100 0.08892 0.445 0.08876 0.444 0.00016 B-1 0.035

* A incerteza expandida relatada baseia-se em uma incerteza padrdo multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2, proporcionando um

nivel de confianga de aproximadamente 95%.

A incerteza declarada refere-se aos valores obtidos durante a calibragdo e ndo leva em consideragdo fatores como desvio a longo prazo,

temperatura e alinhamento - a influéncia de tais fatores devem ser levadas em consideragdo.

Instron Calpro Verséo 3.50
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Dados

Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (% strain)

Execucio 1 Execucio 2
% de Indicado Aplicado Indicado Aplicado
Intervalo (% strain) (mm) (% strain) (mm)
100 Intervalo % (escala completa: 5.00006 mm)
Temperatura de execugdo: 21.3 °C Temperatura de execucdo: 21.6 °C
0 0.000 0.00000 0.000 0.00000
4 0.802 0.20008 0.803 0.20016
8 1.603 0.40002 1.606 0.40006
16 3.209 0.80004 3.213 0.80004
28 5.621 1.40012 5.624 1.40008
40 8.032 2.00008 8.030 2.00020
60 12.056 3.00018 12.055 3.00012
80 16.074 4.00004 16.070 4.00010
100 20.089 5.00002 20.089 5.00006

Equipamentos de Calibracio

Os resultados das medic¢des produzidas com os Padroes utilizados pela Instron sio rastreaveis ao SI (Sistema Internacional de
Unidades) através de reconhecimento internacional dos Institutos de Metrologia (NIST, NPL, PTB, Inmetro, etc.).

Calibragao
Fabricante/Modelo ID do equipamento  Descri¢do Agéncia Data da cal. Validade da cal.
Extech 445580 975608 indicador de temp. K&L 22-nov-2021 22-nov-2023
Laboratories
Epsilon 3590VHR A5093 (ASTM) indicador de desl. CERTI 06-out-2021 06-out-2022
Mitutoyo 150mm Caliper A21006601 indicador de desl. K&L 15-jul-2021 15-jul-2023
(Digital) (ASTM) Laboratories

A Classe do Equipamento de Calibragdo usado era igual ou melhor que a Classe para a qual a maquina de testes foi calibrada.

Equipamentos Usados na Calibracao

Medigao Intervalo

Tipo ID do equipamento (% da FS) Modo Percentual(is) do intervalo Precisdo (+/-)

Deslocamento A5093 (ASTM) 100 T 4/ 8 0.000016 in
16/ 28/ 40/ 60/ 80/ 100 0.00004 in

Comprimento A21006601 (ASTM) NA NA* 0.001 in

Base

Temperatura 975608 Todos All 1.8 °F

* Consulte a se¢do Medigdo e classificagdo do comprimento do gabarito para ver instrugées de utilizagdo.

A precisdo do equipamento de calibracdo usado era igual ou melhor que a precisdo indicada na tabela acima.

Comentarios

Localizagao do Equipamento: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste - Bloco 5F

Instron Calpro Verséo 3.50
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Verificado por: Marcio Campolina

Service Technician

NOTA: O Artigo 9 da norma ASTM ES83 declara: Recomenda-se que os sistemas de extensémetros sejam verificados
anualmente ou com uma frequéncia maior, se necessario. Em nenhum caso o intervalo de tempo entre as verificagdes devera
exceder 18 meses (a ndo ser que o extensometro esteja sendo usado em um teste de longo prazo além do periodo de 18 meses).
Um sistema de extensometros nao deve ser usado apds um ajuste ou reparo que possa afetar sua precisdo sem primeiramente se
verificar sua precisao utilizando o procedimento descrito nesta pratica.

Instron Calpro Verséo 3.50




- . d A ~ Catibragdo
PRECISAD NBR ISOMIEC
METROLOGICA e

INSTRUMENTAGAD "%Wé 7 g ' CAL 0439
W%W R4096/18 Falha 7/ 2

Il.

CONTRATANTE : Universidade Federal de Uberlandia - UFU

ENDEREGO : Av. Jodo N. de Avila, 2121, Bl. 1M - Campus Sta. Ménica - Uberlandia - MG
INTERESSADO : O mesmo

ENDEREGO : O mesmo

INSTRUMENTO : Termohigrémetro Digital

FABRICANTE : Instrutherm

MODELD : HT-260

IDENTIFICAGAD @ Nao especificado

NUMERO DE SERIE : 06120362

DATA DA CALIBRAGAD : 19/06/2013 LocAL DA CALIBRAGAD: Laboratdrio Elus
PRAXIMA CALIBRAGAD : Determinado pelo cliente TEmMPERATURA DO AR : 23°C £ 5°C

DATA DA EMISSAO : 20/06/2013 UMIDADE RELATIVA AR @ 45%UR a 70%UR

PADRAOES UTILIZADOS @

Termohigrémetro Digital identificacdo EL-225 rastreado por Laboratério RBC - CAL 0439 em 28/02/2013 sob certificado
R1678/13 vélido até fevereiro/2014.

PROCEDIMENTO DE CALIBRA@AU H

- A calibragéo foi realizada pelo método comparativo contra padrées de referéncia, seguindo os procedimentos internos:
PCT-003 rev. 01 / PCT-012 rev. 02.

OBSERVAGOES :

- Este certificado atende aos requisitos de acreditacio pelo CGCRE, o qual avaliou a competéncia do laboratério e comprovou
sua rastreabilidade a padrées nacionais de medida.

- A calibragéo foi realizada em 3 medicdes por ponto. O Valor Verdadeiro foi herdado pela média de 3 medigdes obtidas pelo
padréo em cada ponto.

- Os valores de temperatura apresentados estdo em conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de 1990.

- k= fator de abrangéncia (fator multiplicativo adimensional) / Veff= graus de liberdade efetivo. / .LM.= Ince edicao.

Julio Cesar
Gerente Té
TECNICO EXECUTANTE: CAIO CESAR SILVA ‘ RODRIGO

MES CORDEIRO

GERENTE |TECNICO

A reprodugao deste certificado s6 podera ser total, sem nenhuma alteragéo. Os Resultados deste certificado referem-se somente ao item calibrado ol i ifi isi

: ) ! -OsF 3 u ensaiado. Este certificado atende os requisitos
egtapel_eqdos pela norma NBR ISO/IEC 17025. A !pceneza expandida de medig&o relatada é declarada como a incerteza padréo da medigéo multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" que paqra uma
distribuico normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Sdo Paulo | SP 1 03813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br




PRECISAGD %Wé%m

METROLOGICA

Lboratsvis do Lamporationa & Uspridacte
W&W R4996/18 Falhw 2/ 2

Laboratério de Calibracao acreditado pelo CGCRE de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0439.

INSTRUMENTAGADO

RESULTADOS DA CALIBRAQ;\D H

UMIDADE RELATIVA DO AR SENSOR EXTERNDO : TEMPERATURA DA EALIBRAQ;\D ; ZDOC

Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; 1d.: Nao especificado; n°.s.: Nao especificado
Faixa de medicao: 0 ~ 100 %UR, diviséo de escala: 0,1 %UR.

Indicagio do | Valor Verdadeiro | LM. l 1
i %UR ‘ | k Veff
Instrum. (%UR) | (%UR) b (0 1 (%URl’)ﬁL .
318 MWW! 299 . 19 1,0 200 o
50,6 | 497 | 09 10 200 | e
g 7972 ,L = 7,9,15), el ol ¥ 55 o 'O,L,, o 173 szm B O S
25
% 1 ,5 s Sy
R o1
o 05
g o — .
05 L : S ‘%ﬁ

Indicacéo do Instrumento (%UR)

TEMPERATURA SENSOR EXTERNO :
Sensor - Fabricante: N&o especificado; Modelo: Nao especificado; Id.: Nao especificado; n®.s.: Nao especificado
Faixa de medicao: -20 ~ 60 °C, divisédo de escala: 0,1 °C.

Imersao Indic;;g;éo do [ . o
s Valor Verdadeiro (°C) Erro (°C)
- 20,6 ‘ 20,0 06
e 2,579 = ,‘,, ——— 25’0 = S 079
[ e3 [ 300 13
15
—_— 1 e
&
= 45 L &
- 0 :

Indicacédo do Instrumento (°C)

A reproducéo deste certificado s6 podera ser total, sem nenhuma alteracéo. Os Resultados deste certificado ref i i i
] ) | -OsF erem-se somente ao item calibrado ou ensaiado. Este certificado atende os requisitos
thta\%elquos pela norma NBR ISO/IEC 17025. A ]r}certeza expandxd? dg medicao relatada é declarada como a incerteza padréo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" que paqra uma
istribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | S&o Paulo | SP 1 03813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br




