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RESUMO 

 

 

Neste trabalho foi definida e validada uma metodologia para calcular a incerteza 

associada à curva de transição dúctil-frágil (CTDF) obtida por meio do modelo da tangente 

hiperbólica simétrica (TH). Esta metodologia tem como base as diretrizes do JCGM 100 e do 

JCGM 101, bem como as determinações da ISO 148-1. A metodologia proposta combina o 

método do Guia para a Expressão da Incerteza de Medição (GUM) e o método bootstrap 

paramétrico. Corpos de prova Charpy com entalhe em V, na configuração 5 mm x 10 mm x 

55 mm, foram fabricados em seis aços carbono com baixo teor de elementos de liga, utilizados 

na fabricação de arames de tração de dutos flexíveis. Os ensaios Charpy foram realizados na 

faixa de temperatura de -196 °C a 200 °C de acordo com as normas ISO 148-1 e ASTM E23. 

A metodologia considera a variabilidade experimental, a incerteza do processo de ajuste do 

modelo da TH e a incerteza de calibração da máquina de impacto Charpy. Foram discutidos 

aspectos estatísticos relevantes à análise, como a distribuição dos parâmetros, a normalidade 

do mensurando e a homoscedasticidade dos resíduos, bem como o custo computacional 

associado a cada método. Os resultados obtidos mostraram que foi possível estimar e 

representar uma faixa de incerteza em torno da CTDF dos materiais avaliados, facilitando a 

comparabilidade entre eles. Foi realizada uma comparação sistemática entre os métodos 

GUM, Monte Carlo e a metodologia proposta baseada no bootstrap paramétrico, na qual se 

observou o elevado custo computacional do método de Monte Carlo, bem como a melhor 

representatividade estatística e eficiência computacional apresentado pelo método bootstrap. 

A metodologia foi validada experimentalmente por meio de ensaios em temperaturas 

discretas, nos quais se observou que as barras de incerteza associadas aos ensaios de 

validação se sobrepuseram às faixas de incerteza da CTDF obtidas pelo método bootstrap. A 

máxima diferença observada entre as incertezas expandidas associadas aos ensaios de 

validação e aquelas estimadas para a CTDF foi de -0,93 J.  

 

__________________________________________________________________________ 

Palavras-Chave: Incerteza de Medição. Método de Monte Carlo. Ensaio de Impacto Charpy, 

Método Bootstrap 



 
 

PERES, J. G. F. Methodology for the evaluation of the uncertainty associated with the 

ductile �±brittle transition curve.  2026. 112f. M. Sc. Dissertation, Federal University of 

Uberlândia, Uberlândia. 

 

 

ABSTRACT  

 

 

In this work, a methodology was defined and validated to calculate the uncertainty 

associated with the ductile�±brittle transition curve (DBTC) obtained using the symmetric 

hyperbolic tangent (HT) model. The methodology is based on the guidelines of JCGM 100 and 

JCGM 101, as well as on the requirements of ISO 148-1. It combines the approaches of the 

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) and the parametric bootstrap 

method. Charpy V-notched specimens with dimensions of 5 mm × 10 mm × 55 mm were 

manufactured from six low-alloy carbon steels used in the production of tensile wires for flexible 

�S�L�S�H�V�����&�K�D�U�S�\���L�P�S�D�F�W���W�H�V�W�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Y�H�U���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H���I�U�R�P���í���������ƒ�&���W�R�����������ƒ�&��

in accordance with ISO 148-1 and ASTM E23. The proposed methodology accounts for the 

variability of absorbed energy values, the uncertainty associated with the HT model fitting 

process, and the calibration uncertainty of the Charpy impact machine. Relevant statistical 

aspects were discussed, including parameter distributions, measurand normality, and residual 

homoscedasticity, as well as the computational cost associated with each method. The results 

demonstrated that it was possible to estimate and represent uncertainty bands around the 

DBTC of the evaluated materials, facilitating their comparison. A systematic comparison 

between the GUM, Monte Carlo, and parametric bootstrap methods showed the high 

computational cost of the Monte Carlo approach and the superior statistical representativeness 

and computational efficiency of the bootstrap method. The methodology was experimentally 

validated using tests at discrete temperatures, for which the uncertainty bars of the validation 

tests overlapped with the DBTC uncertainty bands obtained by the bootstrap method. The 

maximum difference observed between the expanded uncertainties associated with the 

�Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���W�H�V�W�V���D�Q�G���W�K�R�V�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�R�U���W�K�H���'�%�7�&���Z�D�V���í�����������-�� 

 

 

 

__________________________________________________________________________ 

Keywords:  Measurement Uncertainty. Monte Carlo Method. Charpy Impact Test. Bootstrap 

Method. 
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1 CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 
 

CAPÍTULO I 
 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

Os ensaios mecânicos desempenham papel fundamental na avaliação da integridade 

dos materiais, principalmente em aplicações nas quais a falha de um componente mecânico 

pode causar acidentes com riscos ao meio ambiente e à vida humana. Nesse contexto, os 

ensaios de impacto são utilizados há mais de um século na caracterização mecânica de 

materiais como aços, polímeros e madeira (RUSSEL, 1898). Esses ensaios medem a energia 

absorvida (KV) de um corpo de prova (CP) quando este é fraturado pelo impacto de um 

pêndulo de massa e velocidade conhecidas (TÓTH; ROSSMANITH; SIEWERT, 2002). Vale 

notar que a padronização dos CPs de impacto foi proposta por Charpy (CHARPY, 1901) em 

1901 e o ensaio de impacto Charpy é o mais utilizado na atualidade. 

A energia absorvida é o principal mensurando do ensaio Charpy, embora outros 

mensurandos também possam ser avaliados, como a expansão lateral (EL) e a Shear Fracture 

Apperance (SFA). Ao longo do tempo, os resultados dos ensaios de impacto, principalmente 

KV, se tornaram mais confiáveis, uma vez que inovações importantes foram introduzidas 

quanto à instrumentação do pendulo e o uso de sensores com melhor resolução e menor 

incerteza de medição. Um avanço importante está na normatização deste ensaio por meio de 

um conjunto de normas da American Society for Testing and Materials (ASTM) e da 

International Organization for Standardization (ISO). Estas normas determinam a geometria e 

dimensões das diferentes configurações dos CPs, o procedimento de ensaio, os 

procedimentos para avaliação direta e indireta das máquinas de impacto, diretrizes para 

avaliar a incerteza associada aos resultados da verificação, bem como valores limites de erro 

e de repetibilidade que devem ser atendidos. Desta forma, o ensaio de impacto Charpy é um 

método simples, rápido e confiável para avaliar as propriedades de tenacidade ao impacto 

dos materiais (PACHECO; FERREIRA; ARENCIBIA, 2026). 

Quando o ensaio Charpy é realizado em uma ampla faixa de temperatura (T) (-200 °C 

a 200 °C, por exemplo) e os valores de KV e de T são medidos e armazenados, é possível 

construir a curva de transição dúctil frágil (CTDF) do material. Diferentes modelos 
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matemáticos podem ser utilizados para ajustar a CTDF, entretanto o da Tangente Hiperbólica 

tem sido o mais utilizado pela comunidade científica. A partir desta curva são determinados 

parâmetros importantes como a energia nos patamares inferior (KVLS) e superior (KVUS), 

respectivamente, a temperatura de transição dúctil-frágil (DBTT), bem como entender o 

comportamento do material em uma temperatura dada, especialmente para metais com 

estrutura cristalina cúbica de corpo centrado (CCC) (CALLISTER, 2016).  

Além de caracterizar o comportamento mecânico, a CTDF permite a comparação entre 

diferentes materiais ou entre fornecedores distintos de um mesmo material. Para que decisões 

técnicas baseadas nessas curvas e em seus parâmetros sejam adequadas, é essencial que 

os resultados de medição sejam metrologicamente confiáveis. Essa confiabilidade é 

assegurada pelo atendimento aos requisitos da ISO/IEC 17025 (ISO, 2017), segundo a qual 

todo resultado de medição deve ser acompanhado de sua respectiva incerteza de medição, 

garantindo rastreabilidade, comparabilidade e credibilidade aos dados obtidos. 

 

 

1.1 Objetivo principal 

 

O objetivo da dissertação de mestrado é propor e validar uma metodologia para avaliar a 

incerteza associada à curva de transição dúctil-frágil obtida via ensaios Charpy, especificamente 

para aquela obtida pelo método HT simétrico. 

 

 

1.2 Objetivos secundários 

 

�x Calcular a incerteza associada ao ajuste da CTDF via método bootstrap; 

�x Testar a homoscedasticidade dos dados; 

�x Implementar em Python a metodologia proposta para avaliar a incerteza da CTDF 

especificamente para o modelo da TH utilizando patamares variáveis;  

�x Avaliar a incerteza associada à energia absorvida seguindo as determinações da ISO 

148-2 (ISO, 2016); 

�x Comparar os resultados decorrentes obtidos por meio da aplicação da metodologia 

proposta com aqueles decorrentes dos métodos GUM e Monte Carlo; 

�x Validar a metodologia proposta comparando a incerteza obtida a partir de ensaios de 

validação realizados em temperaturas discretas; 

�x Contribuir para a rastreabilidade dos resultados dos ensaios Charpy; 
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�x Contribuir para a definição de um critério para avaliar a produção dos lotes de arame 

utilizados em dutos flexíveis. 

 

1.3 Contribuição científica alcançada com o desenvolvimento do trabalho. 

 

Esta dissertação de mestrado faz parte do projeto Desenvolvimento de Ensaio Charpy 

Convencional e Miniaturizado para Arames de Dutos Flexíveis financiado pela PETROBRAS 

e pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovação Industrial (EMBRAPII) desenvolvido em 

parceria com o LTAD/UFU. Este projeto tem como objetivo avaliar a tenacidade ao impacto e 

a integridade estrutural de arames de armaduras de tração de dutos flexíveis por meio de 

ensaios de impacto Charpy em corpos de prova tipo sub-size e miniaturizados. 

As principais contribuições técnico-científicas deste trabalho concentraram-se no 

avanço da avaliação metrológica da CTDF obtida por ensaios Charpy. Foi proposta e 

implementada uma metodologia para a determinação da incerteza associada ao ajuste da 

CTDF como um todo, superando abordagens que se restringem à avaliação da incerteza em 

valores discretos de energia ou temperatura. A metodologia incorpora explicitamente a 

variabilidade experimental dos ensaios Charpy e a incerteza decorrente do ajuste do modelo 

da tangente hiperbólica, preservando a correlação entre os parâmetros ajustados e permitindo 

a obtenção de faixas de incerteza contínuas ao longo da curva. 

 

 

1.4 Estrutura do trabalho 

 

Esta dissertação está estruturada em seis capítulos, com o conteúdo dividido da 

seguinte maneira: 

O capítulo II apresenta a revisão bibliográfica pertinente ao tema do trabalho. 

No capítulo III é descrita a metodologia adota, incluindo os procedimentos experimentais 

e os métodos utilizados para a avaliação da incerteza da CTDF. 

Os resultados são apresentados no capítulo IV, com suas respectivas análises e 

discussões. 

No capítulo V são apresentadas as conclusões finais, bem como as sugestões para 

trabalhos futuros. 

Por fim, o capítulo VI apresenta a lista de referências bibliográficas utilizadas neste 

trabalho. 

 

 



 
 

 

2 CAPÍTULO II - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

CAPÍTULO II 

 

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Neste capítulo é apresentada a revisão bibliográfica que fundamenta este trabalho. 

Inicialmente são abordados os tipos de fratura em metais, bem como os conceitos de transição 

dúctil-frágil relacionados. Em seguida, são apresentados os fundamentos dos ensaios de 

impacto Charpy e os modelos matemáticos utilizados para determinar a CTDF. Na sequência, 

são discutidos os métodos para avaliação da incerteza de medição. Por fim, são revisados os 

principais estudos relacionados à avaliação da incerteza de medição dos resultados dos 

ensaios Charpy. 

 

 

2.1 Tipos de Fratura e Transição Dúctil-Frágil em Metais 

 

A fratura em materiais metálicos corresponde ao processo de falha estrutural associado 

à nucleação e propagação de trincas até a ruptura do material. Esse fenômeno pode ocorrer 

de maneira dúctil, frágil ou por mecanismos mistos, dependendo das condições de 

carregamento, temperatura, microestrutura e estado de tensões (DOWLING, 2013). 

A fratura dúctil é caracterizada por deformação plástica significativa antes da ruptura, 

elevada absorção de energia e superfície de fratura com aspecto de micro cavidades. O 

processo envolve a nucleação de microvazios, crescimento e coalescência desses 

microvazios até a fratura final. Esse tipo de fratura é favorecido por temperaturas elevadas, 

baixas taxas de deformação e estados de tensão com menor triaxialidade (CALLISTER, 

2016). 

Já a fratura frágil, ocorre com mínima ou nenhuma deformação plástica e baixa 

absorção de energia. O mecanismo dominante neste caso é a clivagem cristalográfica, na 

qual a trinca se propaga rapidamente ao longo de planos cristalográficos específicos, como 

{100} e {110} para materiais com estrutura cúbica de corpo centrado (CCC) (KRASOVSKII e 
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VAINSHTOK, 1977). A fratura frágil é favorecida por baixas temperaturas, altas taxas de 

deformação, presença de entalhes e elevado estado triaxial de tensões (CALLISTER, 2016). 

A dependência do comportamento à fratura com a temperatura resulta no fenômeno da 

transição dúctil�±frágil (TDF). Esse fenômeno é devido à dependência térmica da mobilidade 

das discordâncias. Em baixas temperaturas, o movimento das discordâncias é reduzido, 

dificultando a deformação plástica e favorecendo a falha por clivagem. Com o aumento da 

temperatura, o material se torna mais plástico, facilitando a fratura dúctil (NITZSCHE e HSIA, 

1994). 

A literatura destaca que a microestrutura influencia fortemente os mecanismos de 

fratura. Fatores como tamanho de grão, morfologia e distribuição de fases, presença de 

inclusões não metálicas e grau de encruamento alteram tanto a resistência à nucleação de 

trincas quanto sua propagação (ANDERSON, 2005; DOWLING, 2013). De modo geral, a 

redução das dimensões do grão aumenta a resistência à fratura frágil, elevando a tenacidade 

e reduzindo a temperatura de transição dúctil-frágil (DBTT) (LONSDALE e FLEWITT, 1978; 

JIN, HWANG e MORRIS, 1975). O efeito dos diversos elementos de liga e de processamento 

são fortemente interligados, e é difícil mudar uma variável sem afetar outra. Entretanto, o efeito 

do teor de carbono é o mais conhecido. Desta forma, se o teor do carbono é alterado, 

mantendo constantes os outros elementos de liga, se observa que quanto maior é o teor de 

carbono, maior é a DBTT e menor é a resistência à propagação de trincas (DOWLING, 2013). 

 

 

2.2 Ensaio Charpy 

 

O ensaio Charpy foi desenvolvido pelo cientista G. Charpy no início do século XX com 

o objetivo de compreender o comportamento frágil dos materiais sob impacto. Devido à 

simplicidade, rapidez de execução e baixo custo experimental, este ensaio se consolidou 

como o principal método para avaliar a tenacidade ao impacto dos materiais. 

A Figura 2.1 apresenta a ilustração do equipamento de ensaio Charpy. O equipamento 

é constituído por um pêndulo com um martelo em sua extremidade, um suporte no qual o CP 

é posicionado e uma escala de medição. No ensaio, o pêndulo é elevado a uma altura (h) 

conhecida, e ao ser liberado, atinge o CP. Após a fratura do CP, o pêndulo atinge uma altura 

�I�L�Q�D�O�����K�¶�����P�H�Q�R�U���G�R���T�X�H���D���D�O�W�X�U�D���L�Q�L�F�L�D�O�����V�H�Q�G�R���D���G�L�I�H�U�H�Q�o�D���H�Q�W�U�H���D�V���H�Q�H�U�J�L�D�V potenciais inicial e 

final correspondente à energia absorvida durante a fratura. A energia absorvida do ensaio 

Charpy é usualmente nomeada como KV (do alemão Kerbschlagarbeit Versuch) e expressa 

em joules. 
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O ensaio Charpy permite a utilização de diferentes configurações de CPs como 

mostrado na Fig. 2.2, dependendo da quantidade de material disponível para ensaio. Na 

Tabela 2.1 são mostradas as diferentes configurações de CPs Charpy, bem como as 

dimensões da seção transversal. 

 

 

Figura 2.2 �± CPs normatizados pela ASTM E2248 (ASTM, 2018) e ISO 14556 (ISO, 2023). 

Dimensões da seção transversal dos CPs entalhados em V Charpy padrão, sub-zise e 

miniaturizados. Fonte: Autor (2026). 

 

Esta versatilidade em termos de dimensões é uma vantagem do ensaio de impacto 

Charpy, uma vez que, em muitos casos, a extração de uma pequena amostra do componente 

não compromete a sua funcionalidade. Podem ser referidas outras vantagens dos ensaios 

Charpy, tais como: ser uma técnica de ensaio consolidada com mais de um século de estudos 

e desenvolvimentos incorporados; o procedimento de ensaio é normatizado por normas 

técnicas, permitindo a comparabilidade dos resultados; robustez das máquinas de impacto; 

disponibilidade de CPs de referência que permitem a verificação indireta da máquina e 

contribuem para obtenção de resultados rastreáveis; e a existência de orientações para a 

avaliação da incerteza dos valores de KV (ISO, 2008). Além disso, é importante salientar que 

a Divisão de Produtos Químicos e Materiais Aplicados do Instituto Nacional de Padrões e 

Tecnologia (NIST) coordena uma comparação interlaboratorial internacional (round-robin) 

para o ensaio Charpy (PACHECO et al. 2026). 
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Tabela 2.1 �± Dimensões dos CPs Charpy (espessura, largura e comprimento). 

Configuração 
International Organization for 

Standardization (ISO) 

American Society for Testing and 

Materials (ASTM) 

Convencional 

(CVN) 

10 mm x 10 mm x 55 mm 

(148-1:2016) 

10 mm x 10 mm x 55 mm 

(E23:2024) 

Sub-size  

(SCVN) 

7,5 mm x 10 mm x 55 mm 

(148-1:2016) 

7,5 mm x 10 mm x 55 mm 

(E23:2024) 

5 mm x 10 mm x 55 mm 

(148-1:2016) 

5 mm x 10 mm x 55 mm 

(E23:2024) 

2,5 mm x 10 mm x 55 mm 

(148-1:2016) 

2,5 mm x 10 mm x 5mm 

(E23:2024) 

Miniaturizado 

(MCVN) 

4,83 mm x 4,83 mm x 24,13 mm 

(14556:2023) 

4,83 mm x 4,83 mm x 24,13 mm 

(2248:2018) 

5 mm x 5 mm x 27,5 mm 

(14556:2023) 
 

3,3 mm x 3,3 mm x 25,4 mm 

(14556:2023) 
 

3 mm x 4 mm x 27 mm 

(14556:2023) 
 

 

 

2.3 Curva de Transição Dúctil-Frágil 

 

A curva de transição dúctil�±frágil representa a variação do comportamento à fratura de 

um material em função da temperatura. Para os ensaios Charpy, a CTDF é obtida, por 

exemplo, usando a relação entre KV e T. Também podem ser obtidas CTDF considerando a 

SFA ou a EL em função de T. A Figura 2.3 apresenta uma representação esquemática da 

CTDF. 
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Figura 2.3 �± Representação esquemática de uma CTDF. Fonte: Autor (2026). 

 

A CTDF apresenta três regiões bem definidas: o patamar inferior (LS), correspondente 

a baixas temperaturas, no qual a energia absorvida é reduzida e a fratura ocorre 

predominantemente por clivagem; o patamar superior (US), associado a temperaturas 

maiores, e caracterizado por elevada absorção de energia e fratura dúctil com significativa 

deformação plástica; e a região de transição, na qual coexistem mecanismos dúcteis e frágeis 

e observa-se elevada dispersão dos resultados experimentais. 

A determinação de uma temperatura de transição a partir da curva não é única e 

depende do critério adotado. Entre os critérios mais utilizados na literatura e em normas 

técnicas destacam-se: a temperatura correspondente a um valor fixo de energia absorvida, 

como o T27J (PISARSKI et al., 2002); a temperatura associada à energia média entre os 

patamares inferior e superior; e a temperatura na qual se observa uma fração específica de 

fratura frágil, frequentemente 50%. Cada critério fornece valores distintos de temperatura de 

transição e apresenta sensibilidades diferentes à dispersão dos dados e ao método de ajuste 

da curva, sendo a escolha do critério adotado dependente da aplicação (ISO, 2016). 

A caracterização da CTDF requer o ajuste de um modelo matemático aos dados 

experimentais, de modo a representar a dependência de KV com a temperatura e permitir a 

determinação dos parâmetros de interesse, como os patamares superior e inferior de energia 

absorvida (KVUS) e (KVLS), respectivamente, a DBTT e KV na temperatura da DBTT (KVDBTT). 
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2.3.1 Modelo de ajuste da CTDF 

As normas ISO 148-1 (ISO, 2016) e ASTM E23 (ASTM, 2024) não especificam um 

modelo matemático que deve ser utilizado para determinar a CTDF. Diversos modelos 

matemáticos têm sido propostos para descrever a relação entre KV e T. Esses modelos 

diferem quanto à capacidade de representar assimetrias da CTDF, facilidade de interpretação 

física dos parâmetros e complexidade matemática. 

O modelo mais utilizado na literatura é o da tangente hiperbólica simétrica (TH) proposto 

por Oldfield (1975), que descreve a CTDF por meio de uma função sigmoidal conforme a 

Eq. (2.1). 

 

�-�8�:�6�; 
L
�-�8�Å�Ì
E �-�8�Î�Ì

�t

E

�-�8�Î�Ì 
F �-�8�Å�Ì
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p�� (2.1) 

 

Na Equação (2.1), KVLS e KVUS são, respectivamente, os patamares inferior e superior 

de KV, e C é o parâmetro que corresponde à metade da largura da CTDF é expresso em °C. 

As principais vantagens do modelo da TH são o menor número de graus de liberdade 

(quatro parâmetros) em relação aos demais métodos, a facilidade na interpretação física dos 

parâmetros e a boa aderência ao comportamento experimental observado em ensaios 

Charpy. 

A Tabela 2.2 mostra de forma resumida um levantamento dos trabalhos desenvolvidos 

nas últimas três décadas que abordam o ajuste da curva de transição dúctil-frágil a partir de 

resultados de ensaios Charpy, destacando os diferentes modelos matemáticos utilizados e os 

materiais avaliados.  

Para representar assimetrias na curva sigmoidal da CTDF, outros modelos como o da 

tangente hiperbólica assimétrica (THA), modelo de Burr e modelo de Kahout (KHT) foram 

propostos (LUCON et al., 2021). Embora isso permita uma maior flexibilidade do ajuste, a 

aplicação desses métodos é menos frequente e restrita a casos em que a assimetria da 

transição é significativa. Esses métodos têm cinco parâmetros de ajuste, ao invés de quatro, 

apresentando menos graus de liberdade, o que aumenta a incerteza do ajuste (FOX, 2016). 

Wallin e Baer (2023) desenvolveram um método estatístico não paramétrico, baseado 

em probabilidades binomiais e análise por ordenação, para avaliar os modelos da TH, Burr e 

KHT. Os autores concluem que conjuntos de dados com menos de 30 resultados não devem 

ser ajustados por equações com muitos parâmetros, pois leva ao sobreajuste dos dados e 

resulta em maior incerteza para estimar as temperaturas características T27J e T40J. 
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Tabela 2.2 �± Trabalhos da literatura que utilizam modelos de ajuste para determinar a CTDF. 

Autor  Ano Método Material  
Sakai et al. 1989 HT A533B cl. 1 e A508 cl. 3 

Windle et al. 1996 BURR Aço baixo carbono 
Tanguy et al. 2003 TH A508 C13 

Lee et al. 2011 TH SA508 Gr.4N Ni-Cr-Mo 
Noh et al. 2011 TH Aço ferrítico alto Cr 

Cao et al. 2012 
BURR, 
Weibull 

e TH 
Aço de reator nuclear 

Orynyak et al. 2013 TH Aço de reator nuclear 
Chatterjee et al. 2014 TH P91 
Sun e Packer 2014 TH Aço estrutural baixo carbono 

Chatterjee et al. 2015 TH Aço 9Cr-1Mo 

Pillot e Pacqueau 2015 TH 
Aços ferríticos com limite de escoamento de 290 

a 1180 MPa (286 curvas de transição) 
Lucon et al. 2016 TH X52, X65, X70, X100, LL141, HH143, SH38 
Iwata et al. 2018 TH AM-4Al, AM-0Al, PM-4Al, PM-0Al 

Kolluri et al. 2021 TH Aço irradiado de vaso de pressão de reatores 
Mandal et al. 2021 TH Aço de ultra alta resistência (UHSS) 
Duan et al. 2022 TH Aço ferrítico baixo carbono 

Wallin e Baer 2023 
TH, 

BURR 
e KHT 

Aços 15Ch2MFA 

Acuna et al. 2024 TH Aço inox hiper duplex (HDSS) 
Sakonder et al. 2024 TH X65 

Jeong et al. 2024 TH SA508 Gr.3 
Shi et al. 2024 TH CLF-1 

Bhandari et al. 2025 TH Aço baixo carbono 
Bhandari et al. 2025 TH Aço baixo carbono 

Miura et al. 2025 TH Aço de reator nuclear 
Lin et al. 2025 TH Liga de W-Re 

Chaouadi et al. 2025 TH SA 508 
Niknejad et al. 2025 TH X65 

Kotrechko 2025 TH A 302-B, A 533-B, SA 302 BM, Eurofer-97 
Pacheco et al. 2026 THA AISI 4340 
 

 

2.4 Incerteza de Medição �± Método GUM 

 

A avaliação da incerteza de medição é um dos pilares da metrologia moderna, pois 

fornece uma medida quantitativa da qualidade e da confiabilidade do resultado de medição. 

Conforme determina o Guia para a Expressão da Incerteza de Medição - GUM (INMETRO, 

2012), a incerteza é o parâmetro que representa uma distribuição de probabilidade para 

descrever os possíveis valores atribuídos a um mensurando. Dessa forma, a incerteza é um 
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parâmetro que caracteriza a dispersão dos resultados de medição. A correta avaliação e 

declaração da incerteza são essenciais para a comparabilidade de resultados, a 

rastreabilidade metrológica e o atendimento a requisitos normativos, como os estabelecidos 

na ABNT ISO/IEC 17025 (ISO, 2017). 

O método mais amplamente aceito para a avaliação da incerteza de medição é o 

descrito no GUM. Esse método requer a definição de um modelo matemático que represente 

o mensurando como uma função das grandezas de entrada que influenciam o resultado da 

medição. De acordo com Arencibia et al. (2019), a etapa de identificação dos fatores de 

influência é a etapa mais crítica na aplicação do método GUM. A incerteza associada a cada 

grandeza de influência é denominada incerteza-padrão, a qual pode ser determinada por meio 

de dois tipos de avaliação: Tipo A e Tipo B. 

 

2.4.1 Avaliação do Tipo A da incerteza-padrão 

A avaliação do tipo A da incerteza-padrão é baseada na análise estatística de 

observações repetidas obtidas sob condições de medição controladas e aparentemente 

idênticas. Nessa abordagem, a melhor estimativa da grandeza de influência é, na maioria dos 

casos, a média aritmética das observações realizadas. A variabilidade observada nos dados 

experimentais é caracterizada pelo desvio-padrão experimental, enquanto a incerteza (u) 

associada à grandeza de influência (x) é calculada pelo desvio-padrão experimental da média, 

conforme a Eq. (2.2). 

 

�—�:�š�; 
L
¨
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 (2.2) 

 

Na Equação (2.2), s é o desvio-padrão experimental e n é o tamanho amostral. 

Essa forma de avaliação pressupõe que a variabilidade observada seja de natureza 

aleatória, e que o número de observações seja suficiente para fornecer uma estimativa 

estatisticamente confiável da dispersão associada. Quando essas condições são atendidas, 

a incerteza-padrão do Tipo A fornece uma medida objetiva da repetibilidade do processo de 

medição e da confiabilidade estatística da estimativa da grandeza de entrada. 

O GUM determina que uma distribuição de probabilidades seja adotada para calcular a 

incerteza padrão de uma dada variável de entrada, tais como a normal, retangular, triangular 

ou trapezoidal, sendo a escolha dependente do grau de conhecimento sobre a variável em 

questão. No caso particular da avaliação do Tipo A se assume uma distribuição normal 
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quando o tamanho amostral, número de leituras, por exemplo, for maior que 30, caso contrário 

a distribuição T-student é a mais indicada. 

 

2.4.2 Avaliação do Tipo B da incerteza-padrão 

A avaliação do Tipo B da incerteza-padrão é aplicada quando a estimativa da grandeza 

de influência não é obtida por meio de observações repetidas. Nesse caso, a incerteza-padrão 

é avaliada a partir de informações disponíveis em certificados de calibração, especificações 

de fabricantes, normas técnicas ou com base no julgamento científico fundamentado.  

Dependendo da quantidade de informação e da forma como ela se encontra disponível 

podem ser utilizadas diferentes equações para o cálculo da incerteza-padrão do Tipo B. Para 

uma distribuição retangular, utilizada quando se dispõe de pouca informação sobre a variável, 

a incerteza padrão pode ser determinada por meio da Eq. (2.3). Por sua vez, a Eq. (2.4) deve 

ser aplicada quando a distribuição adotada é a triangular. 
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Nas Equações (2.3) e Eq. (2.4)�����³�D�´���p��a estimativa da variável.  

Quando a incerteza associada a uma grandeza de entrada (x) é declarada em um 

certificado de calibração como uma incerteza expandida U(x), acompanhada do fator de 

abrangência k(x), a Eq. (2.5) deve ser adotada para estimar a incerteza padrão.  
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 (2.5) 

 

Neste caso, a distribuição de probabilidades adotada deve ser aquela declarada no 

certificado de calibração. 

 

2.4.3 Incerteza-padrão combinada 

Em geral, o valor de um mensurando é afetado por diversas grandezas de influência, 

cada uma com sua respectiva incerteza-padrão associada. A incerteza-padrão combinada 

representa o efeito conjunto dessas incertezas sobre o resultado de medição, quantificando a 

dispersão dos valores que podem ser atribuídos ao mensurando. Dessa forma, a avaliação 

da incerteza-padrão combinada associada ao mensurando é realizada por meio da aplicação 
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da lei de propagação de incertezas no modelo matemático de medição. baseada na 

aproximação de primeira ordem da expansão em série de Taylor em torno das variáveis de 

influência. Assim, a incerteza padrão combinada associada ao mensurando é calculada 

conforme a Eq. (2.6). 
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Na Equação (2.6), y é a estimativa do mensurando Y, enquanto xi corresponde à 

estimativa da variável de influência Xi. A variância associada a cada estimativa xi é denotada 

por u²(xi), e u(xi) representa a incerteza-padrão associada à grandeza de influência Xi, para 

todo i variando de 1 até N, sendo N o número total de variáveis que influenciam o mensurando. 

O termo r(xi, xj) é o coeficiente de correlação entre as estimativas xi e xj, o qual quantifica o 

grau de dependência estatística entre essas variáveis de influência. Os termos 
�!�Ù

�!�ë�Ô
, 

denominados coeficientes de sensibilidade, são as derivadas parciais do modelo matemático 

da medição em relação às estimativas das variáveis xi. 

No caso particular em que as grandezas de influência podem ser consideradas não 

correlacionadas, as covariâncias são nulas e a expressão geral da lei de propagação de 

incertezas se reduz à Eq. (2.7). 
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2.4.4 Incerteza Expandida 

Embora a incerteza-padrão combinada seja apropriada para expressar a incerteza de 

um resultado de medição, a probabilidade de abrangência associada é de 68,27 %. Muitas 

vezes se faz necessário a definição de um intervalo de abrangência associado a um dado 

nível de probabilidade. Para tanto, o GUM apresenta o conceito de incerteza expandida, a 

qual fornece uma forma padronizada de expressar a incerteza associada ao resultado de 

medição. 

A incerteza expandida U é definida como o produto da incerteza-padrão combinada uc(y) 

pelo fator de abrangência k correspondente, conforme a Eq. (2.8). 
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Para determinar o valor do fator de abrangência k da medição em questão a tabela de 

distribuição t-Student deve ser consultada. Para tanto devem ser previamente calculados os 

graus de liberdade efetivos (veff) da medição por meio da aplicação da equação de Welch-

Satterthwaite, na qual vi representa os graus de liberdade da variável xi, conforme a Eq. (2.8). 
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Por fim, o resultado de uma medição deve ser expresso pelo valor estimado do 

mensurando acompanhado do valor da incerteza expandida e do nível de abrangência 

correspondente. A aplicação sistemática do método GUM permite avaliar e expressar a 

incerteza de medição de forma consistente e padronizada, assegurando maior confiabilidade 

técnica e comparabilidade entre resultados. 

 

 

2.5 Incerteza de Medição �± Método de Monte Carlo 

 

O método de Monte Carlo (MC), proposto no JCGM 101 (BIPM et al., 2008), é uma 

abordagem numérica para a avaliação da incerteza de medição baseada na propagação das 

distribuições de probabilidade associadas às variáveis de influência por meio do modelo 

matemático da medição. O método de MC é conceitualmente compatível com o GUM, uma 

vez que também parte da definição explícita do mensurando, da identificação das grandezas 

de entrada relevantes e da estimativa das incertezas-padrão dessas grandezas por meio de 

avaliações do Tipo A ou do Tipo B. 

A principal distinção entre o método de MC e o método GUM está na forma de calcular 

a incerteza-padrão combinada. Enquanto o GUM se baseia na linearização do modelo 

matemático em torno do valor nominal e na aplicação da lei de propagação de incertezas, o 

método de Monte Carlo realiza essa propagação de forma direta e numérica. Para isso, cada 

variável de entrada é representada por sua Função Densidade de Probabilidade (FDP), que 

pode assumir diferentes formas, como normal, retangular ou triangular, conforme o 

conhecimento disponível sobre a grandeza considerada. 

A Figura 2.4 apresenta o fluxograma da avaliação da incerteza de medição utilizando o 

método de MC. A aplicação do método de Monte Carlo possui três etapas principais: 

formulação, propagação e resumo (INMETRO, 2008). Na etapa de formulação, define-se o 

mensurando, o modelo matemático que o descreve e as FDPs associadas às variáveis de 
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entrada. Na etapa de propagação, são gerados valores aleatórios para cada variável de 

entrada, de acordo com suas respectivas distribuições de probabilidade, e esses valores são 

propagados repetidamente pelo modelo matemático. Esse procedimento é realizado um 

grande número de vezes, produzindo uma amostra numérica do mensurando. Por fim, na 

etapa de resumo, a distribuição empírica dos valores simulados do mensurando é analisada 

para a obtenção de estimativas como valor esperado, incerteza-padrão combinada e 

intervalos de abrangência. 

 

 

Figura 2.4 �± Fluxograma do método de MC. Fonte: (FERNANDES, 2014) 

 

Uma das principais vantagens do método de Monte Carlo é a sua aplicabilidade a 

modelos não lineares, distribuições não normais e situações em que a aproximação linear do 

GUM não é válida ou suficiente. Além disso, o método fornece uma descrição mais completa 
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do comportamento probabilístico do mensurando. Por outro lado, o método MC apresenta 

como desvantagem a dependência do número de iterações realizadas. O GUM S1 recomenda 

que o número de iterações inicial seja de 1.000.000, o que implica em elevado custo 

computacional e a necessidade de critérios adequados para assegurar a qualidade e a 

convergência dos resultados. 

 

 

2.6 Incerteza de medição �± Método bootstrap 

 

O método bootstrap é uma técnica estatística de reamostragem introduzida por Bradley 

Efron em 1979, cujo objetivo é aproximar a distribuição de probabilidade de estimadores 

estatísticos a partir de um conjunto finito de resultados de medição, sem recorrer a expressões 

analíticas explícitas para a distribuição amostral (RATICK e SCHWARZ, 2009). 

A ideia do método é simples: a partir do conjunto de dados experimentais, são geradas 

M amostras e para cada amostra gerada, os parâmetros de interesse, como média, mediana, 

coeficiente de correlação ou parâmetros de um modelo de regressão são calculados e 

armazenados. O conjunto desses valores calculados forma uma distribuição empírica que se 

aproxima à distribuição real do parâmetro estimado. Essa distribuição simulada permite 

quantificar o erro-padrão e intervalos de confiança sem exigir conhecimento prévio da forma 

exata da distribuição dos erros ou dos dados experimentais (NELSON, 2008). 

Existem duas abordagens principais de bootstrap: 

1. Bootstrap não paramétrico: O método não assume forma específica de distribuição. As 

novas amostras são obtidas diretamente dos dados observados, preservando a 

estrutura empírica da variabilidade. 

2. Bootstrap paramétrico: Utilizado quando se conhece ou se assume que os dados 

seguem uma distribuição específica. Nesse caso, em vez de reamostrar diretamente 

dos dados observados, simulam-se novos conjuntos de dados a partir do modelo 

ajustado, usando os parâmetros estimados inicialmente. 

 

No contexto metrológico, o bootstrap paramétrico apresenta maior afinidade conceitual 

com a abordagem probabilística recomendada pelo GUM. Dessa forma, apenas o bootstrap 

paramétrico é apresentado nesta seção. 

 

2.6.1 Bootstrap paramétrico 

No bootstrap paramétrico, as amostras bootstrap são geradas por simulação a partir da 

distribuição probabilística observada no processo de medição. Seja �T�Ü�á�Ý o j-ésimo resultado de 
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medição associado à grandeza de entrada �: �Ü, cada resultado de medição pode ser descrito 

pela Eq. (2.8). 

  

�T�Ü�á�Ý
L �J�g
E �ó�Ü�á�Ý (2.8) 

 

Na Equação (2.8) �ä�Ü é o valor esperado (média) associado à grandeza de entrada �: �Ü e 

�ó�Ü�á�Ý é o erro aleatório associado ao j-ésimo resultado de medição de �: �Ü. O erro aleatório �ó�Ü�á�Ý é 

modelado seguindo uma FDP com média zero e distribuição igual à variância da grandeza de 

entrada. A escolha mais comum é a distribuição normal, logo a estimativa dos erros aleatórios 

é descrita conforme a Eq. (2.9). 

 

�ó�Ü�á�Ý���1���è
k�r�á �ê�Ü
�6
o�� (2.9) 

  

 Utilizando as Equações (2.8) e (2.9) simula-se B conjuntos de dados denominados de 

bootstrap. Para cada conjunto bootstrap, o modelo de medição é aplicado, obtendo-se um 

valor simulado do mensurando. Cada valor bootstrap do mensurando pode ser uma possível 

materialização do mensurando, coerente com o modelo de medição e com as hipóteses do 

modelo estatístico considerado. 

O conjunto dos valores bootstrap é uma aproximação numérica da distribuição de 

probabilidade do mensurando. Assim, a incerteza-padrão associada ao mensurando é 

estimada como o desvio-padrão da distribuição bootstrap. Essa estimativa é classificada como 

uma incerteza-padrão do tipo A, pois é obtida por meio da análise estatística da variabilidade 

dos valores simulados. 

O método bootstrap e o MC são semelhantes, pois ambos são baseados em simulações 

em que as distribuições estatísticas são propagadas por um modelo matemático para avaliar 

a incerteza de um mensurando. A diferença entre os métodos está em como a incerteza é 

modelada e introduzida na análise. No método de MC, a distribuição de probabilidade é 

aplicada diretamente aos parâmetros de ajuste do modelo matemático, enquanto no método 

bootstrap a incerteza é avaliada por reamostragem dos dados experimentais, com reajuste 

dos parâmetros do modelo a cada iteração. 
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2.7 Incerteza de Medição em Ensaios Charpy 

 

A norma ISO 148-1 (ISO, 2016) estabelece uma metodologia robusta e simples para 

avaliar a incerteza de medição associada ao valor médio de KV em ensaios Charpy para uma 

temperatura discreta, seguindo as determinações do GUM (INMETRO, 2012b). As principais 

fontes de incerteza consideradas são a variabilidade dos resultados experimentais, a 

incerteza associada à calibração da máquina de impacto Charpy, a resolução desta e a 

tendência relacionada à temperatura do ensaio. A norma declara que a incerteza associada à 

resolução da máquina de impacto é insignificante e pode ser desprezada na maioria dos 

casos. Além disso, a influência da temperatura sobre KV é altamente dependente do material, 

especialmente na região da TDF. Por esse motivo, a norma não recomenda a incorporação 

da incerteza associada à temperatura de ensaio no cálculo da incerteza combinada de KV. 

Apesar do ensaio Charpy ter sido utilizado amplamente na literatura, poucos trabalhos 

foram encontrados sobre a avaliação da incerteza dos mensurandos relacionados, bem como 

dos parâmetros decorrentes da CTDF. 

Todinov (2002) desenvolveu um modelo probabilístico para avaliar a incerteza 

associada à energia absorvida em ensaios Charpy e à localização da região de transição 

dúctil-frágil em soldas multi-passe de aço C�±Mn, considerando explicitamente a 

heterogeneidade microestrutural (zonas central, intermediária e reaquecida). A incerteza foi 

avaliada por meio da modelagem de KV como uma mistura de distribuições, na qual a 

variância global depende tanto da variabilidade intrínseca de cada zona de soldagem quanto 

das probabilidades desconhecidas de amostragem, sendo determinado um limite superior 

conservador da variância. Esse limite foi então propagado, via simulação de Monte Carlo, para 

estimar a incerteza na temperatura de transição definida por T40J. Os resultados mostraram 

que, para dados obtidos em oito temperaturas de ensaio, existe uma probabilidade de 6,4 % 

de o valor estimado de T40J diferir mais de ± 20 K do valor verdadeiro, enquanto para apenas 

quatro temperaturas essa probabilidade sobe para 24 %. Por outro lado, com 16 temperaturas, 

a probabilidade de erro superior a ± 10 K é reduzida para cerca de 9,6 %. O estudo mostra 

que o aumento do número de temperaturas de ensaio e a redução da variabilidade da energia 

Charpy diminuem significativamente a incerteza na determinação da DBTT. 

Marini (2020) propôs uma abordagem empírica para a estimativa da incerteza de 

medição das temperaturas de transição dúctil-frágil (DBTT) em ensaios Charpy, considerando 

que essa incerteza depende exclusivamente da matriz de ensaio, definida pelas temperaturas 

de ensaio e pelo número de corpos de prova testados. O estudo baseou-se em 142 ensaios 

realizados em um aço para vaso de pressão de reator, em uma faixa de temperaturas entre 

�í�������� �ƒ�&�� �H�� ���������� �ƒ�&���� �F�R�P�� �D�M�X�V�W�H�� �G�D�� �F�X�U�Y�D�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�o�m�R�� �S�R�U�� �X�P�D�� �I�X�Q�o�m�R�� �G�R�� �W�L�S�R�� �W�Dngente 
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hiperbólica e avaliação das incertezas pelo método de Monte Carlo, a partir da geração de 

10 000 conjuntos sintéticos de dados. Foram analisadas quatro definições de temperatura de 

transição associadas a níveis de energia de 28 J, 41 J, 56 J e 68 J, resultando em valores 

�P�p�G�L�R�V���G�H���'�%�7�7���S�U�y�[�L�P�R�V���G�H���í�������ƒ�&�����í�������ƒ�&�����í�������ƒ�&���H���í�������ƒ�&����com incertezas expandidas 

correspondentes da ordem de 4,7 °C, 3,5 °C, 3,2 °C e 3,5 °C, respectivamente. Destaca-se 

que a maior incerteza relativa ocorre para a definição em 56 J, alcançando aproximadamente 

17 % do valor médio, enquanto a incerteza associada ao patamar superior da curva foi 

estimada em cerca de 4,5 J, o que corresponde a aproximadamente 2,7 % da energia média 

desse patamar, evidenciando a dependência da incerteza com a posição da matriz de ensaio 

em relação à região de transição. 

Lucon et al. (2021) propuseram que o erro padrão dos parâmetros de ajuste e da CTDF 

podem ser calculados utilizando o bootstrap paramétrico. Os parâmetros do modelo foram 

estimados pelo método dos mínimos quadrados não lineares (MMQL) e os conjuntos de dados 

simulados foram gerados considerando distribuição normal, com desvio-padrão igual ao raiz 

quadrada do erro quadrático médio (RMSE), com tamanho amostral de 1.000 conjuntos de 

dados. O erro padrão das grandezas de interesse foi calculado como o desvio-padrão das 

distribuições obtidas a partir das repetições bootstrap. 

Switzner et al. (2023) desenvolveram três algoritmos para estimar a incerteza da DBTT 

definida pela temperatura com SFA igual a 85% (T85%) e KVUS por simulação de Monte Carlo. 

O estudo utilizou um aço ferrítico para dutos API-5L X52, e a CTDF foi determinada tanto para 

KV quanto para SFA, utilizando 12 ensaios Charpy realizados em seis temperaturas. A 

incerteza foi avaliada considerando erros experimentais descritos na ASTM E23, assumindo 

desvio-padrão de 5 % para a SFA e 0,6 J + 2,6 % do valor medido para KV, a partir dos quais 

foram geradas distribuições empíricas dos parâmetros ajustados. Segundo os autores, o 

algoritmo de quatro parâmetros ajusta de forma independente todos os parâmetros do modelo 

da TH, o que resulta em maior flexibilidade, porém em maior incerteza associada aos 

parâmetros estimados. Já o algoritmo de dois parâmetros impõe restrições ao modelo, fixando 

os patamares inferior e superior da SFA em 0% e 100%, respectivamente. O algoritmo de um 

parâmetro é igual ao de dois parâmetros, mas considerando que a largura da CTDF é 

conhecida previamente e é dependente exclusivamente da espessura do CP.  Para o conjunto 

de dados analisado, o algoritmo de quatro parâmetros resultou em T85% de �í46 °C, com 

incerteza de 20 °C, enquanto o algoritmo de dois parâmetros reduziu a incerteza para 8 °C e 

o algoritmo de um parâmetro apresentou incerteza na faixa de -42 °C e -31 °C. O KVUS obtido 

foi de 46 J, com incerteza de 8 J (quatro parâmetros) e 5 J (dois parâmetros), enquanto para 

o modelo de um parâmetro KVUS foi de 47 ± 5 J. 
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Pacheco et al. (2026) propuseram uma metodologia detalhada para a avaliação da 

incerteza associada à DBTT obtida por ensaios Charpy, combinando o modelo da tangente 

hiperbólica assimétrica (AHT) com os métodos do GUM e de Monte Carlo. O estudo utilizou 

um aço AISI 4340 temperado e revenido (38 HRC), ensaiado em uma ampla faixa de 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�V�� ���í�������� �ƒ�&�� �D�� �������� �ƒ�&������ �$�V�� �L�Q�F�H�U�W�H�]�D�V�� �D�V�V�R�F�L�D�G�D�V�� �j�� �H�Q�H�U�J�L�D�� �D�E�V�R�U�Y�L�G�D�� �H�� �j��

temperatura de ensaio foram avaliadas pelo GUM, considerando fontes do tipo A e B 

(variabilidade dos ensaios, calibração da máquina e do sistema de medição de temperatura), 

enquanto a incerteza da DBTT foi propagada por simulação de Monte Carlo. O valor obtido 

�S�D�U�D���D���'�%�7�7���I�R�L���í�������������ƒ�&�����F�R�P���L�Q�F�H�U�W�H�]�D���H�[�S�D�Q�G�L�G�D���G�H���“�����������ƒ�&�����N��� �����������������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�H��

a cerca de 1,1 % do valor medido. A Figura 9 do artigo ilustra graficamente a contribuição 

relativa das incertezas de energia e temperatura em diferentes regiões da curva de transição, 

evidenciando que a incerteza associada à energia Charpy domina amplamente o balanço de 

incerteza, sobretudo na região de transição, onde a contribuição de �7�:�-�8�; chega a ser mais 

de uma ordem de grandeza superior à de �7�:�6�;, reforçando que a dispersão da energia 

absorvida é o fator crítico na determinação da incerteza da DBTT. 

 

 

Figura 2.5 �± Representação gráfica da incerteza associada à diferentes regiões da CTDF. 

Fonte: PACHECO et al. (2026). 
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METODOLOGIA 

 

 

Neste capítulo é apresentada a metodologia adotada no desenvolvimento do trabalho, 

estruturada em cinco etapas principais. A primeira etapa corresponde à caracterização dos 

materiais, abrangendo a análise de composição química, a análise metalográfica e a de 

terminação das propriedades mecânicas. Em seguida, se descreve a metodologia de 

fabricação e controle dimensional dos CPs. A terceira etapa descreve a metodologia de 

execução dos ensaios experimentais. A quarta etapa apresenta a metodologia de análise dos 

resultados, utilizada para realizar o ajuste da curva de transição dúctil-frágil. Por fim, descreve-

se a metodologia adotado para a avaliação da incerteza associada à CTDF, bem como o 

procedimento para sua validação. 

 

 

3.1 Caracterização dos Materiais 

 

No presente trabalho, seis aços carbono com baixo teor de elementos de liga utilizados 

na fabricação de arames de tração de dutos flexíveis, foram selecionados para inicialmente 

se obter as CTDF obtidas via ensaios Charpy. Em seguida a incerteza associada às curvas é 

determinada. Os aços foram denominados de A, B, C, D, E e F para preservar acordos de 

sigilo sem comprometer a análise científica. 

 

3.1.1 Análise de Composição Química 

A análise de composição química dos materiais foi realizada utilizando a espectrometria 

por descarga luminescente (GDS) usando o equipamento da fabricante LECO, modelo 

GDS500A, com resolução de 0,001 % em peso. Os elementos carbono (C) e enxofre (S) foram 

quantificados utilizando o método de combustão descrito na norma ASTM E1019 (ASTM, 

2024) para maior confiabilidade dos resultados. Para tanto, foi utilizado o analisador 

automático simultâneo de Carbono e Enxofre da marca Quimitrom, modelo QCS 1232 e 
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número de série SNI. 041. Três medições foram realizadas por material. Os valores médios 

de composição química e o valor do desvio padrão amostral para um nível de confiança de 

95 % são apresentados na Tab. 3.1. 

 

Tabela 3.1 �± Valores médios da análise de composição química dos materiais (% em peso). 

Fonte: Autor (2026) 

Elemento Material 

 A B C D E F 

C 
0,347 ± 

0,003 

0,589 ± 

0,002 

0,666 ± 

0,005 

0,692 ± 

0,007 

0,722 ± 

0,009 

0,766 ± 

0,004 

Mn 
0,724 ± 

0,001 

0,664 ± 

0,001 

0,608 ± 

0,002 

0,522 ± 

0,003 

0,784 ± 

0,003 

0,644 ± 

0,004 

Si 
0,244 ± 

0,002 

0,302 ± 

0,003 

0,242 ± 

0,003 

0,196 ± 

0,003 

0,241 ± 

0,002 

0,297 ± 

0,004 

P 
0,016 ± 

0,001 

0,011 ± 

0,001 

0,015 ± 

0,001 

0,009 ± 

0,001 

0,021 ± 

0,000 

0,014 ± 

0,000 

S 
0,008 ± 

0,001 

0,001 ± 

0,001 

0,010 ± 

0,001 

0,006 ± 

0,001 

0,002 ± 

0,000 

0,002 ± 

0,000 

Cr 
0,034 ± 

0,001 

0,023 ± 

0,000 

0,015 ± 

0,000 

0,022 ± 

0,002 

0,054 ± 

0,001 

0,015 ± 

0,004 

Ni 
0,035 ± 

0,003 

0,023 ± 

0,001 

0,019 ± 

0,001 

0,016 ± 

0,008 

0,021 ± 

0,003 

0,014 ± 

0,002 

Mo 
0,007 ± 

0,002 

0,008 ± 

0,002 

0,005 ± 

0,001 

0,007 ± 

0,002 

0,010 ± 

0,001 

0,008 ± 

0,001 

Al 
0,030 ± 

0,001 

0,038 ± 

0,001 

0,000 ± 

0,000 

0,000 ± 

0,000 

0,028 ± 

0,000 

0,040 ± 

0,000 

Cu 
0,012 ± 

0,003 

0,009 ± 

0,001 

0,014 ± 

0,000 

0,009 ± 

0,000 

0,014 ± 

0,002 

0,015 ± 

0,001 

Ti 
0,002 ± 

0,000 

0,005 ± 

0,001 

0,003 ± 

0,001 

0,004 ± 

0,000 

0,004 ± 

0,001 

0,004 ± 

0,002 

V 
0,002 ± 

0,000 

0,001 ± 

0,001 

0,003 ± 

0,000 

0,001 ± 

0,000 

0,003 ± 

0,000 

0,049 ± 

0,001 

 

Observa-se que os aços A e B possuem médio teor de carbono (<0,6 %) enquanto os 

demais aços apresentam alto carbono. Além disso, destaca-se que o aço F é o único que 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Figura 3.7 �± Microestrutura observada em MEV/FEG dos aços (a) A, (b) B, (c) C, (d), D, (e) 

E e (f) F. Fonte: Autor (2026) 
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3.1.3 Propriedades Mecânicas 

Para caracterização mecânica dos aços avaliados, foram realizados mapas de dureza, 

perfis de dureza e ensaio de tração. O mapa de dureza dos materiais foi obtido utilizando o 

microdurômetro Duramin, modelo 40, da fabricante Struers. O procedimento experimental 

adotado seguiu as determinações da norma ASTM E92-23 (ASTM, 2023). As medições de 

dureza foram realizadas na escala Vickers, com aplicação de força de 0,1 kgf e resolução de 

0,001 kgf. O espaçamento entre indentações foi de 0,2 mm ao longo da espessura e de 

0,4 mm na largura da amostra, mantendo uma distância mínima de 0,1 mm em relação à 

borda. Os mapas de dureza foram realizados em toda a seção transversal do arame. 

A Figura 3.8 apresenta os mapas de dureza dos arames de A a F. Observa-se que os 

arames A e F apresentam menor dureza no centro e maior nas bordas, enquanto os arames 

B, C, D e E apresentam dureza maior no centro. Para o arame C que apresenta banda de 

deformação nítida na microestrutura, nota-se que a dureza é maior nas bandas de 

deformação. 
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Figura 3.9 �± Geometria e dimensões do CP de ensaio de tração (dimensões em mm). Fonte: 

Adaptado de ASTM E8/E8M (ASTM, 2025). 

 

A Tabela 3.2 apresenta os valores médios das propriedades mecânicas de tração, os 

valores médios dos perfis de dureza HV10 dos materiais avaliados, bem como o desvio padrão 

associado para um fator de abrangência de 68,27 %. Quanto à suas propriedades mecânicas, 

os aços A e B são classificados como aços de alta resistência mecânica, e os aços C, D, E e 

F são aços de altíssima resistência mecânica. 

 

Tabela 3.2 �± Valores médios das propriedades mecânicas dos materiais avaliados. Fonte: 

Autor (2026). 

Material 

Limite de 

Escoamento �1y 

(MPa) 

Limite de 

Resistência à 

Tração �1ut (MPa) 

Dureza (HV10) 

A 861,5 ± 11,7 911,0 ± 6,3 287 ± 9 

B 794,3 ± 1,5 896,6 ± 0,3 272 ± 6 

C 1366,6 ± 25,4 1428,0 ± 15,1 411 ± 21 

D 1095,0 ± 68,6 1185,7 ± 77,0 348 ± 9 

E 1075,0 ± 65,4 1260,4 ± 3,7 373 ± 9 

F 1517,3 ± 38,8 1623,8 ± 45,2 445 ± 18 

 

 

3.2 Endireitamento dos Arames e Fabricação dos Corpos de Prova de Ensaios de 

Impacto Charpy 

 

3.2.1 Procedimento de Endireitamento dos Arames 

Os materiais analisados são arames provenientes da dissecação de dutos flexíveis, que 

é um processo de desmanche controlado do duto com o objetivo de extrair seus componentes 

e realizar análises de integridade estrutural. Os arames utilizados nesse trabalho foram 
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retirados da camada de tração do duto. Na condição como recebido, os arames apresentam 

comprimento aproximado de 1 m e geometria helicoidal, o que inviabiliza a usinagem dos CPs 

dentro das tolerâncias impostas pelas normas técnicas relacionadas. A Figura 3.10a mostra 

os arames na condição como recebido. 

Dessa forma, os arames precisam passar por um procedimento de endireitamento para 

que seja possível usinar os CPs. Primeiramente, cada arame com aproximadamente 1 m de 

comprimento foi cortado em três seções com cerca de 330 mm. Em seguida, as seções foram 

prensadas com 20 toneladas por 40 minutos, conforme ilustrado na Fig. 3.10b, utilizando uma 

prensa de 40 toneladas e curso do pistão de 150 mm da fabricante Ribeiro. Após a 

prensagem, as seções foram deformadas plasticamente em 1 %. A deformação foi aplicada 

utilizando uma máquina de ensaio universal Instron, modelo 8801, como apresentado na Fig. 

3.10c. A deformação plástica de 1 % possui duas funções: contribuir para o endireitamento 

final dos arames e aliviar as tensões introduzidas durante a etapa de prensagem, reduzindo 

o efeito de recuperação elástica do material. 

A Figura 3.10d mostra como os arames ficaram após o processo de endireitamento. 

Observa-se que a seção do arame ainda apresenta uma pequena curvatura. Apesar disso, 

como os arames endireitados são cortados em seções ainda menores, esse raio de curvatura 

é minimizado e nesta condição é possível fabricar os CPs.  
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3.2.2 Fabricação dos Corpos de Prova de Ensaios de Impacto Charpy 

Como os arames não possuem dimensão suficiente na seção transversal para a 

fabricação de CPs convencional (CVN) de dimensões 10 x 10 x 55 mm³, foram fabricados 

CPs sub-size Charpy V-notch (SCVN) com espessura de 5 mm, denominados de half-size, 

pois possuem metade da espessura do CP convencional. As dimensões e tolerâncias dos 

CPs SCVN seguiram as determinações da pela norma ISO 148-1 (ISO, 2016). A Figura 3.11 

apresenta o desenho e a Tab. 3.3 apresenta as dimensões e tolerâncias do CP half-size. 

 

 

Figura 3.11 �± Corpo de prova de impacto CVN. Fonte: (ISO 148-1, 2016).  

 

Tabela 3.3 �± Dimensões e tolerâncias do CP Charpy half-size. Fonte: (ISO 148-1, 2016). 

 Identificação Unidade 
Dimensão 

Nominal 
Tolerância 

Comprimento l mm 55 ± 0,6 

Altura h mm 10 ± 0,075 

Espessura w mm 5 ± 0,050 

Ângulo do entalhe 1 ° 45 ± 1 

Ligamento 

remanescente 
2 mm 8 ± 0,075 

Raio do entalhe 3 mm 0,25 ± 0,025 

Centralização do entalhe 4 mm 90 ± 2 

Ângulo entre as faces 

longitudinais adjacentes 
5 ° 90 ± 2 

Rugosidade das 

superfícies (Ra) 
- µm 5 �” 
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 O procedimento de fabricação dos CPs consistiu em três etapas. Os equipamentos 

utilizados foram uma máquina de eletroerosão a fio, modelo FW2U da fabricante 

AgieCharmilles e uma retífica tipo Blanchard modelo RG-280 da fabricante S. A. Yadoya. 

Primeiramente, trechos de 70 mm são cortados dos arames por eletroerosão a fio. Em 

seguida, esses trechos são retificados para que atendam a espessura (w) de 5 ± 0,075 mm. 

Por fim, a usinagem do entalhe e corte final dos CPs são realizados na eletroerosão a fio. 

 A verificação dimensional do comprimento foi realizada com um paquímetro digital com 

resolução de 0,01 mm e faixa nominal de 150 mm, da fabricante Digimess. O certificado de 

calibração do paquímetro se encontra no ANEXO B. A verificação dimensional da espessura 

e da altura foi feita com um micrômetro externo digital com resolução de 0,001 mm e faixa 

nominal de 25 mm, da fabricante Mitutoyo. A profundidade, ângulo e raio do entalhe foram 

medidos utilizando um microscópio da marca Olympus, modelo BX51M, equipado com 

câmera Carl Zeiss AxioCam ICc5. Para cada mensurando foram realizadas cinco medições à 

temperatura ambiente de 20 ± 1 °C. 

 

 

3.3 Ensaios de impacto Charpy 

 

Os ensaios Charpy foram conduzidos conforme as determinações das normas ASTM 

E23a (ASTM, 2024) e ISO 148-1 (ISO, 2016), em uma máquina de impacto Charpy da 

fabricante Zwick Roell, modelo HIT450P, com capacidade máxima nominal de 450 J e 

resolução 0,01 J. O martelo do equipamento possui um cutelo instrumentado com raio de 

8 mm e faixa nominal para aquisição de força de 50 kN. O certificado de verificação da 

máquina é apresentado no ANEXO C. 

Os ensaios Charpy foram realizados em uma faixa de temperatura de -196 °C a 200 °C. 

Para materializar as temperaturas diferente da temperatura ambiente, foram utilizados três 

meios de condicionamento térmico: 

�x Banho em nitrogênio líquido 

�x Banho em álcool 

�x Banho em óleo aquecido 

O banho em nitrogênio líquido foi utilizado para temperaturas de -196 °C a -80 °C, 

conforme descrito por Pacheco et al. (2024). Os CPs são imersos em nitrogênio líquido por 5 

minutos, em seguida são transferidos para o batente do equipamento, onde se aguardou o 

tempo necessário para que CP atingisse a temperatura desejada. Para definir os intervalos 

de tempo correspondente para cada temperatura, um CP sub-size 5 x 10 x 55 mm³ em aço 

AISI 4340 foi instrumentado com dois termopares do tipo K, posicionados na superfície e no 
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3.3.1 Determinação da curva de transição dúctil-frágil 

A seguir é apresentado o procedimento metodológico adotado para determinar a curva 

de transição dúctil-frágil. Para esse fim, se recomenda a realização de aproximadamente 20 

ensaios de impacto Charpy, de modo a assegurar representatividade estatística dos 

resultados. Inicialmente, três CPs foram ensaiados à temperatura ambiente (24 ± 2 °C), com 

o objetivo de obter uma estimativa preliminar do comportamento do material e da fração de 

fratura dúctil (SFA), avaliada por meio da análise visual da superfície de fratura. 

Com base nos valores de SFA obtidos visualmente nos ensaios à temperatura 

ambiente, foram selecionados ensaios em temperaturas distintas, com o objetivo de identificar 

a faixa aproximada de transição dúctil-frágil e orientar a distribuição das temperaturas e 

ensaios subsequentes. A escolha dessas temperaturas preliminares segue os critérios 

descritos a seguir: 

a) SFA < 20 %: 

Esse resultado indica comportamento predominantemente frágil à temperatura 

ambiente, e a DBTT se encontra acima de 24 °C. Assim, deve-se realizar 

ensaios nas temperaturas: -40 °C para verificar se o CP fraturado apresenta 

SFA < 5 % ou confirmar o patamar inferior; 85 °C e 120 °C a fim de verificar se 

a DBTT está entre 25 °C e 85 °C ou 85 °C e 120°C ou acima de 120 °C. 

b) 20 % < SFA < 80 %: 

Esse resultado indica que o material está na região de transição dúctil-frágil. 

Assim, é indicado realizar ensaios a -20 °C, 0 °C, 50 °C e 85 °C. Dessa forma, 

determina se a DBTT está entre 0 °C e 24 °C ou se está entre 24 °C e 50 °C. 

Também é verificado se a -20 °C o material está no patamar inferior e se a 

85 °C está no patamar superior. 

c) SFA > 80 %: 

Esse resultado indica comportamento predominantemente dúctil à temperatura 

ambiente, e a DBTT está abaixo de 24 °C. Assim, recomenda-se realizar 

ensaios a 85 °C para confirmar o patamar superior, a -40 °C e a -80 °C para 

verificar se a DBTT está entre 24 °C e -40 °C, entre -40 °C e -80 °C ou abaixo 

de -80 °C. 

 

A partir dos resultados obtidos nas temperaturas preliminares, se identifica a faixa de 

temperatura em que ocorreu a maior variação de KV e SFA. Esta é a faixa de temperatura 

mais provável que a DBTT esteja. Dessa forma, se prossegue subdividindo essa faixa de 

temperatura na metade e se realiza um novo ensaio. De forma progressiva, se reavalia os 

resultados obtidos e a faixa de temperatura mais provável para a DBTT é subdividida até que 
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se tenha confiança de que a DBTT está dentro de uma faixa de temperatura menor do que 

20 °C. Além disso, foi considerada a dispersão dos valores de KV e SFA obtidos em cada 

temperatura, realizando repetições quando os valores destes mensurandos não seguirem a 

tendência dominante (formato sigmoidal da curva).  

Em seguida, foram avaliadas a SFA e KV dos ensaios realizados nas maiores e menores 

temperaturas. Caso a SFA do ensaio na maior temperatura seja 100 % dúctil, se realizam 

mais dois ensaios até uma temperatura máxima de +85 °C em relação a primeira temperatura 

para a qual se obteve SFA de 100 %. Caso ainda não se tenha um ensaio com SFA superior 

a 95 %, se realizam ensaios em temperaturas maiores adicionando +40 °C à máxima 

temperatura ensaiada e reavaliando progressivamente até se obter um ensaio com 

SFA > 95 %. De forma análoga, foram realizados no mínimo três ensaios no patamar inferior 

(SFA < 5 %). 

Por fim, a CTDF é ajustada utilizando o modelo matemático da TH e mais três ensaios 

foram realizados na DBTT calculada pelo modelo, de modo a confirmar a DBTT através da 

análise de SFA e caracterizar a dispersão dos resultados na transição.  

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de blocos da metodologia adotada para determinar 

a curva de transição dúctil frágil. O diagrama de blocos auxilia na definição da temperatura de 

pelo menos 13 ensaios Charpy. Para definir a temperatura dos sete ensaios restastes, os 

resultados obtidos nos 13 ensaios realizados para o material em questão, considerando o 

formato sigmoidal da CTDF, bem como a experiencia do operador devem ser utilizados.  
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Figura 3.13 �± Diagrama de blocos para determinar a curva de transição dúctil-frágil. Fonte: 

Autor (2026). 
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A Tabela 3.4 apresenta o número de ensaios Charpy realizado para cada material. 

Observa-se que o material D possui apenas 19 ensaios dos 20 previstos. No entanto, a 

execução de um ensaio a menos não compromete a qualidade nem a representatividade dos 

resultados obtidos.  

 

Tabela 3.4 �± Número de ensaios Charpy para cada material. Fonte: Autor (2026).  

Material Número de ensaios Charpy 

A 21 

B 20 

C 22 

D 19 

E 22 

F 20 

 

As imagens da superfície de fratura dos CPs foram adquiridas utilizando um 

estereomicroscópio modelo OPZTS, da fabricante Opticam®. 

 

 

3.4 Ajuste da curva de transição dúctil-frágil  

 

No presente trabalho, o ajuste da curva de transição dúctil-frágil foi realizado apenas 

para a variável de energia absorvida (KV) em função da temperatura (T). Não foram 

construídas curvas de transição utilizando a SFA e a expansão lateral como variável de saída. 

O uso de KV como variável independente justifica-se por ser o principal resultado do ensaio 

Charpy e é o mais utilizado na indústria como especificação técnica e controle de qualidade. 

Ainda, este mensurando é medido de forma mais confiável. 

Para a modelagem da CTDF, foi escolhido o modelo matemático da TH. Esse modelo é 

o mais utilizado na literatura por apresentar uma formulação matemática relativamente 

simples e conseguir representar de forma adequada o comportamento sigmoidal das curvas 

de transição. 

O modelo da TH é intrinsecamente não linear. Dessa forma, o ajuste dos parâmetros do 

modelo não pode ser realizado por métodos de regressão linear convencionais. Assim, os 

parâmetros do modelo foram calculados por meio do método dos mínimos quadrados não 

linear (MMQN), o qual minimiza a soma dos quadrados dos resíduos entre os valores 

experimentais de KV e os valores previstos pelo modelo. 



41 
 

 
 

No ajuste dos parâmetros por otimização, foram aplicadas restrições para garantir a 

coerência física dos resultados, uma vez que um resultado de KVLS menor do que zero não 

possui significado físico. As restrições são: 

�x O KVLS deve ser maior ou igual a zero 

�x O KVUS deve ser menor ou igual ao maior valor de KV obtido. 

 

Na análise dos resultados são apresentados os parâmetros de DBTT, KVUS, KVLS, 

KVDBTT, C e RMSE 

 

O RMSE é amplamente utilizado para avaliar a aderência de modelos aos dados 

experimentais, e quanto menor o RMSE melhor é a aderência. No entanto, não existe um 

valor mínimo de RMSE que permita classificar se o modelo fornece um bom ajuste aos dados 

experimentais (LUCON et al., 2021). No presente trabalho, além do RMSE, a qualidade do 

ajuste foi avaliada por meio do RMSE normalizado pelo valor de KVDBTT, conforme a Eq. (3.1), 

denominado de NRMSE. A escolha de KVDBTT se justifica por ser a média dos patamares 

superior e inferior, de modo a ponderar os dois extremos da CTDF. Embora a normalização 

também não permita estabelecer um critério absoluto para definir um bom ajuste, o uso do 

NRMSE permite uma avaliação relativa da qualidade do ajuste, facilitando a comparação entre 

diferentes materiais. 

 

������������ �:�¨ �; 
L
��������

���� �H�F�X�X
�„�s�r�r (3.1) 

 

 

3.5 Avaliação da Incerteza da Curva de Transição Dúctil-Frágil 

 

A incerteza da CTDF foi avaliada utilizando os métodos GUM, MC e bootstrap. As 

metodologias correspondestes a cada uma dessas abordagens são apresentadas nos tópicos 

a seguir. 

 

3.5.1 Método GUM 

A avaliação da incerteza associada à CTDF foi realizada de acordo com o GUM, 

considerando que o mensurando é a função matemática do modelo da TH e os parâmetros 

de ajustes são as variáveis de influência do mensurando. Para aplicação do método, as 

seguintes hipóteses foram consideradas: os erros experimentais são aleatórios e 

aproximadamente homoscedásticos e as variáveis de influência do modelo são 
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correlacionadas. O teste de Levene, na forma de Brown-Forsythe, foi aplicado aos resíduos 

do ajuste para avaliar a hipótese de homoscedasticidade, verificando a igualdade das 

variâncias entre as regiões de LS, US e transição. Para tanto, foi considerado um nível de 

significância de 5 % para a hipótese nula. Os resultados do teste são apresentados por meio 

da estatística F, dos graus de liberdade do numerador (GL1) e do denominador (GL2), e do 

respectivo valor de p. 

O procedimento para cálculo da incerteza é como segue: Inicialmente, os parâmetros 

de ajuste (�à
à) para os dados experimentais de KV e T são determinados pelo MMQN, conforme 

o item 3.4. Em seguida, a variância (�ê�6) dos resíduos (�N�Ü�; da CTDF foi calculada considerando 

o número de ensaios (n) e o número de parâmetros do modelo (p), conforme a Eq. (3.2) 

 

�ê�6 
L
�s

�J 
F �L

Í �N �Ü

�6

�á

�Ü�@�5

�� (3.2) 

 

Em seguida, foi determinada a matriz Jacobiana do modelo em relação aos parâmetros 

otimizados, conforme a Eq. (3.3). 

 

�ä�Ü�á�Ý
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Na Equação (3.3), 
�!�Ù�:�Í �Ô�á���;

�!�� �Õ
 é a derivada parcial do mensurando em relação ao vetor de 

parâmetros de ajuste �à�Ý
L �>�&�$�6�6�á�.�5�á�7�5�á �%�?. 

Utilizando a matriz Jacobiana, a matriz de covariância dos parâmetros de ajuste (�%�� ) foi 

estimada como expresso na Eq. (3.4).  

 

�%���� 
L �� �ê�6 �„�:�ä�Í �ä�;�?�5  (3.4) 

 

Na Equação (3.4), o termo �:�ä�Í �ä�;�?�5  é a influência da sensibilidade do modelo de ajuste 

na determinação dos parâmetros, enquanto o termo �ê�6 é a dispersão dos resíduos dos dados 

experimentais.  

Por fim, a variância combinada da CTDF é avaliada por propagação das incertezas dos 

parâmetros. Para cada temperatura de interesse, o gradiente do modelo HT é avaliado e a 

variância combinada da CTDF é determinada conforme a Eq. (3.5) 
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A incerteza-padrão combinada do mensurando em questão é determinada como a raiz 

quadrada da variância combinada, como mostra a Eq. (3.6). 
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3.5.2 Método de MC 

Para a avaliação da incerteza da CTDF utilizando o método MC a distribuição de 

probabilidade do mensurando é obtida diretamente a partir da simulação das variáveis de 

influência, sem realizar aproximações lineares do modelo. As hipóteses adotadas no método 

GUM também foram mantidas para o método de MC, e o procedimento de análise é como 

segue. A distribuição de probabilidade dos parâmetros de ajuste foi definida conforme a 

Eq.  (3.7). 
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Na Equação (3.7), �à�à  é o vetor de parâmetros simulados, �è�:�à
à�á �%�� �; é a distribuição 

normal multivariada, com vetor média igual ao vetor de parâmetros estimados e a matriz de 

covariância (�%�� �;, determinada conforme a Eq. (3.4), descreve a variabilidade de cada 

parâmetro e as correlações entre eles. O número de simulações M adotado foi de 1 000 000. 

Os valores aleatórios para o vetor de parâmetros foram gerados utilizando a função 

multivariate_normal() do gerador default_rng() da biblioteca NumPy. 

Para cada vetor de parâmetros simulados �à�à , o modelo da TH foi avaliado em toda 

extensão da CTDF, isto é, no intervalo de -200 °C até a máxima temperatura de ensaio. Assim, 

para cada �6�Ü, tem-se uma amostra da distribuição �B�:�6�Ü�;, calculada pela Eq. (3.8). 

 

�B�à �:�6�Ü�; 
L �B�:�6�Ü�á �à�à �; (3.8) 

 

A incerteza-padrão associada à CTDF em cada temperatura é estimada como o desvio-

padrão amostral dos M valores simulados, conforme a Eq. (3.9). 
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Na Equação (3.9), �B�§�:�6�Ü�; é a média das simulações de avaliação do mensurando para 

cada temperatura.  

Uma vez obtidos os valores simulados do mensurando, o histograma dos valores 

obtidos foi construído para verificar se os valores simulados estão normalmente distribuídos. 

A normalidade foi verificada, também por meio do coeficiente de assimetria e da curtose. 

Considerando uma distribuição normal ideal, os valores do coeficiente de assimetria e da 

curtose assumem 0 e 3, respectivamente. Adicionalmente neste trabalho o teste de 

Kolmogorov-Smirnov (KS) foi utilizado para verificar a normalidade. Para tanto foram 

utilizadas as rotinas skew, kurtosis e kstest da biblioteca SciPy para Python (VIRTANEN et 

al., 2020).  

Se a normalidade dos valores simulados for confirmada, então, a incerteza-padrão 

combinada associada ao mensurando é calculada como o desvio padrão populacional dos 

valores simulados. Por sua vez, a incerteza expandida, com nível de abrangência de 95,45 % 

é obtida ao multiplicar a incerteza-padrão combinada pelo fator de abrangência k=2,00. 

 

3.5.3 Método Bootstrap 

A avaliação da incerteza da CTDF pelo método bootstrap seguiu as mesmas hipóteses 

assumidas nos métodos GUM e MC. Para tanto, a CTDF é ajustada aos dados experimentais 

pelo modelo HT, e as estimativas dos parâmetros e a variância dos resíduos associado são 

determinados. Em seguida, são gerados 10 000 conjuntos de dados simulados com n 

amostras, em que n é o número de dados experimentais para cada material, usando um 

gerador de números aleatórios com distribuição normal, média zero e variância global dos 

resíduos do ajuste, conforme as Eq. (3.10) e (3.11). Os números aleatórios foram gerados 

utilizados a função normal() do gerador default_rng() da biblioteca NumPy. Além disso, foi 

aplicado uma restrição física ao modelo, de modo que os valores simulados negativos foram 

definidos como igual a +10-10 (zero computacional positivo). 
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Para cada conjunto de dados simulados é realizado o ajuste do modelo da TH e as 

CTDF e os valores dos parâmetros são armazenados. A incerteza da CTDF é estimada como 

sendo o desvio-padrão dos valores ajustados para cada temperatura, e a incerteza dos 

parâmetros é estimada como sendo o desvio-padrão populacional dessa distribuição. 

 

3.5.4 Incerteza-padrão combinada e incerteza expandida 

A incerteza-padrão combinada foi calculada considerando a incerteza do ajuste do 

modelo HT, a incerteza de calibração da máquina de Impacto Charpy e a incerteza da 

resolução desta, como mostrado na Eq. (3.12).  
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Os resultados de incerteza expandida são apresentados para um fator de abrangência 

k igual a 2,00 e 95,45 % de probabilidade de abrangência. 

 

3.5.5 Validação 

A validação da avaliação da incerteza para toda a CTDF foi efetuada comparando os 

valores de incerteza expandida obtidos e aqueles decorrentes da aplicação do método GUM 

e das determinações da ISO 148-1 (ISO, 2016). Para tanto, para cada material, foram 

realizados seis ensaios em temperaturas específicas, e que não foram utilizados na 

determinação da CTDF, configurando um segundo conjunto de dados experimentais. A 

Tabela 3.5 apresenta a matriz de ensaios de validação da metodologia. 

 

Tabela 3.5 �± Temperaturas dos ensaios de validação da metodologia. Fonte: Autor (2026). 

Material 
Temperatura (°C) 

-40 -20 0 DBTT 

A X X   

B X X   

C  X X  

D  X X X 

E  X X  

F  X X  

 

Desta forma a incerteza padrão de KV para uma dada temperatura (KVT) foi determinada 

pela Eq. (3.13). Nesta equação, s é o desvio padrão amostral dos valores de energia 
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absorvida, n é o número de ensaios realizados para a temperatura em questão, R é a 

resolução da máquina de impacto Charpy, U(Cal) e k(Cal) são a incerteza expandida da 

calibração da máquina de impacto Charpy e k é o fator de abrangência correspondente.   
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3.5.6 Desempenho computacional dos métodos 

A avaliação da performance computacional dos três métodos foi realizada a partir da 

medição do tempo de execução de cada algoritmo. Para esse fim, foi utilizada a função 

perf_counter() da biblioteca time da linguagem Python, que fornece uma medida de alta 

resolução do tempo decorrido. O tempo de execução foi determinado a partir da diferença 

entre o instante inicial, registrado por t0 = time.perf_counter(), e o instante final, calculado 

como �P 
L�W�L�P�H���S�H�U�I�B�F�R�X�Q�W�H�U����
F �P�r. As simulações foram executadas em um computador com 

um processador 13th Gen Intel® Core�Œ i7-13700T e 16 GB de memória RAM. 

 

 



 
 

 

4 CAPÍTULO IV �± RESULTADOS 
 

CAPÍTULO IV 
 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos, bem como as análises e 

discussões decorrentes. Inicialmente, são apresentados os resultados dos ensaios SCVN, a 

CTDF ajustada pelo modelo da TH, a faixa de incerteza expandida calculada pelo método 

bootstrap, os parâmetros do ajuste, bem como os resultados dos ensaios realizados em 

temperaturas discretas para a validação do método proposto. Em seguida, são apresentados 

os resultados da avaliação da homoscedasticidade dos resíduos e da análise de normalidade 

dos resultados do mensurando para os métodos MC e bootstrap. Também é apresentado a 

comparação entre os métodos avaliados e o desempenho computacional dos métodos. Por 

fim, são apresentados os resultados da validação da metodologia proposta para avaliação da 

incerteza da CTDF. 

 

 

4.1 Resultados dos Ensaios SCVN, CTDF e Incerteza Associada. 

 

As Figuras 4.1 a 4.6 apresentam os resultados dos ensaios (marcadores em verde), as 

curvas de transição dúctil-frágil de todos os materiais avaliados com a faixa de incerteza 

expandida (U) da CTDF destacada em cor verde, obtidas via método bootstrap. Nessas 

figuras são declarados os valores de DBTT, KVDBTT, KVLS e KVUS com a incerteza expandida 

associada a cada parâmetro, para 95,45 % de probabilidade de abrangência, obtidos via 

método bootstrap. Também é declarado o RMSE do ajuste. Para evitar a apresentação das 

curvas em duplicata, nestas figuras são apresentados também os resultados dos ensaios 

realizados para a validação (marcadores pretos). O marcador vermelho representa o valor 

médio dos ensaios de validação para cada temperatura de interesse. Para complementação 

das análises, na Figura 4.7 são apresentadas as fractografias de CPs que foram ensaiados 

em temperatura ambiente de todos os materiais avaliados. 
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DBTT (°C) KVDBTT (J) KVLS (J) KVUS (J) C (°C) RMSE (J) 

-23,5 ± 9,6 18,39 ± 1,54 0,77 ± 1,85 36,02 ± 2,75 53,4 ± 14,2 2,18 

Figura 4.1 �± Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada à CTDF, parâmetros 

do ajuste e resultados dos ensaios de validação para o Material A. Fonte: Autor (2026). 

 

 

DBTT (°C) KVDBTT (J) KVLS (J) KVUS (J) C (°C) RMSE (J) 

43,0 ± 13,8 15,47 ± 1,99 2,70 ± 2,42 28,24 ± 4,13 53,5 ± 24,2 1,88 

Figura 4.2 �± Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada à CTDF, parâmetros 

do ajuste e resultados dos ensaios de validação para o Material B. Fonte: Autor (2026). 
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DBTT (°C) KVDBTT (J) KVLS (J) KVUS (J) C (°C) RMSE (J) 

-24,9 ± 7,1 8,60 ± 0,58 1,26 ± 0,91 15,95 ± 0,92 52,2 ± 12,7 0,77 

Figura 4.3 �± Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada à CTDF, parâmetros 

do ajuste e resultados dos ensaios de validação para o Material C. Fonte: Autor (2026). 

 

 

DBTT (°C) KVDBTT (J) KVLS (J) KVUS (J) C (°C) RMSE (J) 

52,5 ± 14,9 10,64 ± 1,21 2,04 ± 1,37 19,24 ± 2,39 64,2 ± 28,2 1,27 

Figura 4.4 �± Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada à CTDF, parâmetros 

do ajuste e resultados dos ensaios de validação para o Material D. Fonte: Autor (2026). 
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DBTT (°C) KVDBTT (J) KVLS (J) KVUS (J) C (°C) RMSE (J) 

-4,4 ± 14,9 9,72 ± 1,19 0,71 ± 1,96 18,73 ± 2,00 72,8 ± 29,3 1,42 

Figura 4.5 �± Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada à CTDF, parâmetros 

do ajuste e resultados dos ensaios de validação para o Material E. Fonte: Autor (2026). 

 

 

DBTT (°C) KVDBTT (J) KVLS (J) KVUS (J) C (°C) RMSE (J) 

-28,5 ± 16,6 7,50 ± 0,75 1,70 ± 1,41 13,29 ± 1,01 80,0 ± 28,9 0,77 

Figura 4.6 �± Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada à CTDF, parâmetros 

do ajuste e resultados dos ensaios de validação para o Material F. Fonte: Autor (2026). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Figura 4.7 �± Fractografia de CPs ensaiados em temperatura ambiente para os materiais 

avaliados. Fonte: Autor (2026). 
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Nas Figuras 4.1 a 4.6, se observa que todos os materiais avaliados apresentam o 

formato sigmoidal característico das CTDF, com patamares inferior e superior bem definidos. 

Os valores de KV apresentam maior dispersão na região de transição e no patamar superior, 

comportamento esperado em função da maior sensibilidade do material na região de 

transição, pois há a coexistência de fratura dúctil-frágil, bem como do aumento da ordem de 

grandeza do mensurando no patamar superior, o que tende a aumentar a variabilidade dos 

resultados. 

Na Figura 4.7 observa-se que os materiais A, C e F apresentam comportamento 

predominantemente dúctil em temperatura ambiente, caracterizado pela superfície escura e 

opaca. O material E apresenta fratura mista, típica da região de transição. Já os materiais B 

e D apresentam comportamento predominantemente frágil, evidenciado pela superfície de 

fratura brilhante, característica de falha por clivagem. Além disso, destaca-se a ocorrência de 

delaminações nas superfícies de fratura de todos os materiais avaliados, exceto para o 

material B. 

Os valores de RMSE obtidos indicam uma boa aderência do modelo da TH aos dados 

experimentais para todos os materiais avaliados, com um RMSE máximo de 2,18 J e mínimo 

de 0,77 J. A Tabela 4.1 apresenta os resultados de NRMSE. Se nota que o NRMSE, no pior 

caso, é da ordem de 15 %. Esse resultado evidencia que apesar da elevada dispersão que 

caracteriza os valores de KV em função da temperatura, o modelo da TH é adequado para 

representar a CTDF dos dados analisados. Além disso, o NRMSE permite concluir que o 

melhor ajuste obtido foi para o material C (NRMSE de 8,95 %) e o pior foi para o material E 

(NRMSE de 14,61 %). 

 

Tabela 4.1 �± Resultados do NRMSE dos ajustes das CTDF dos materiais avaliados. Fonte: 

Autor (2026). 

Material NRMSE (%) 

A 11,8 

B 12,15 

C 8,95 

D 11,93 

E 14,61 

F 10,27 

 

Em relação à DBTT, nota-se que apenas os materiais A, C, E e F apresentam valores 

inferiores à temperatura mínima de operação dos dutos flexíveis (4 °C). Este fato é indicativo 

de que esses materiais tendem a operar predominantemente no regime dúctil nas condições 
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de serviço e possuem maior margem de segurança estrutural. Por outro lado, os materiais B 

e D apresentam comportamento predominantemente frágil em condições operacionais, o que 

reforça a necessidade de critérios adicionais para avaliar a adequação ao serviço desses 

materiais. 

Nesse contexto, a análise de temperaturas características, similar à temperatura na qual 

a energia absorvida é de 27 J (T27J) ou 40 J (T40J) para avaliação de soldas em dutos, conforme 

definido na norma API 5L (API, 2012) para CPs convencionais se mostra relevante. Pois, 

permite relacionar a CTDF a níveis mínimos de energia absorvida associado às exigências de 

projeto e operação. Considerando uma proporção direta com a área da seção transversal 

entre os CPs convencional e half-size, as temperaturas características equivalentes 

corresponderiam, respectivamente, a T13,5J e T20J. Entretanto, em função de os materiais 

avaliados apresentarem alta e altíssima resistência mecânica, foram adotadas, para a 

presente análise, temperaturas características alternativas, mais representativas do 

comportamento desses materiais. Assim, foram consideradas as temperaturas T13,5J para os 

materiais A e B de alta resistência mecânica e T9J para os materiais C, D, E e F de altíssima 

resistência mecânica. 

A Tabela 4.2 apresenta os resultados das temperaturas T13,5J e T9J obtidos via CTDF, 

bem como um resumo das propriedades e comportamento dos materiais.  

 

Tabela 4.2 �± Resumo das propriedades e comportamento dos materiais avaliados. Fonte: 

Autor (2026). 

Material Microestrutura 
DBTT 

(°C) 

T13,5J 

(°C) 

T9J 

(°C) 

Comportamento 

em Tamb 

Delaminação 

em Tamb 

A 
Ferrita + 

Cementita 
-23,5 -40,0 -57,94 Dúctil Sim 

B Perlita granular 43,0 34,65 13,08 Frágil Não 

C Perlita -24,9 20,02 -23,5 Dúctil Sim 

D Perlita granular 52,5 74,66 40,1 Frágil Sim 

E Perlita -4,4 31,4 -13,3 Dúctil-frágil Sim 

F Perlita -28,5 
Não 

atinge 
-7,8 Dúctil Sim 

 

Em relação à incerteza expandida associada à CTDF se observa que esta se mostra 

adequada uma vez que a maior parte dos dados experimentais, representados pelos 

marcadores verdes, encontra-se nos limites impostos. Adicionalmente, os valores médios de 

KV resultantes dos ensaios de validação, indicados pelos marcadores em vermelho, se 



54 
 

 
 

encontram em sua maioria dentro da faixa de incerteza estimada. Vale notar que a incerteza 

foi calculada considerando uma probabilidade de abrangência de 95,45 %. Ainda, de forma 

geral, os valores de KV apresentam baixa repetibilidade. 

Com relação aos resultados dos ensaios de validação (marcadores pretos) se observa 

que uma parte expressiva dos valores individuais de KV está fora dos limites impostos pela 

incerteza estimada. Este resultado era esperado, uma vez que os valores de KV são 

caracterizados por uma baixa repetibilidade. A Tabela 4.3 apresenta com SIM quando a média 

dos valores de KV está dentro da faixa de incerteza. Por sua vez, o NÃO é utilizado em caso 

contrário. Vale notar que as células destacadas em cinza representam temperatura no 

patamar inferior e, portanto, não serão consideradas na análise. 

A partir da Tabela 4.3, se observa que a média resultante dos ensaios de validação, que 

caracteriza o mensurando para aquela temperatura, realizados perto da DBTT está dentro 

desta faixa para os materiais A, B, C e F. Por sua vez, para os materiais D e E não foi 

observado o mesmo comportamento, e o valor médio de KV está fora da faixa de incerteza 

estimada. Para o material B não é possível elaborar uma conclusão porque os ensaios de 

validação foram realizados no patamar inferior. 

 

Tabela 4.3 �± Comportamento da média dos valores de KV da validação em relação à faixa de 

incerteza estimada pelo método bootstrap. Fonte: Autor (2026). 

Material 
Temperatura (°C) 

-40 -20 0 52 

A SIM SIM   

B NÃO SIM   

C  SIM SIM  

D  NÃO SIM NÃO 

E  NÃO NÃO  

F  SIM SIM  

 

 

4.2 Avaliação da Homoscedasticidade dos Resíduos 

 

A Tabela 4.4 apresenta os resultados do teste de Levene aplicado aos resíduos do 

ajuste para os diferentes materiais analisados. Observa-se que apenas o material A 

apresentou valor de �L 
O �r�á�r�w, levando à rejeição da hipótese nula de igualdade das variâncias 

ao nível de significância de 5 %, o que indica evidência estatística de heteroscedasticidade 

dos resíduos nas diferentes regiões da CTDF. Para os materiais B a F, os valores de �L foram 
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superiores ao nível de significância adotado, não havendo evidência estatística para rejeitar a 

hipótese nula, de modo que os resíduos podem ser considerados estatisticamente 

homoscedásticos. 

 

Tabela 4.4 �± Resultados do Teste de Levene. Fonte: Autor (2026). 

Material F-valor GL1 GL2 p-valor �&�R�Q�F�O�X�V�m�R�����.� ���������� 

A 5,105 2 17 0,0184 Heteroscedástico 

B 0,762 2 17 0,4822 Homoscedástico 

C 2,132 2 19 0,1461 Homoscedástico 

D 0,043 2 16 0,9584 Homoscedástico 

E 0,594 2 19 0,5621 Homoscedástico 

F 1,853 2 17 0,1871 Homoscedástico 

 

A distribuição dos resíduos em cada região do ensaio é ilustrada por meio de boxplots 

apresentados na Figura 4.8, os quais complementam o teste de Levene. Há indicação visual 

de menor variância dos resíduos no LS, para os materiais A, C e F, mas apenas o material A 

apresentou diferença ao nível de significância de 5 %. Além disso, nota-se que os materiais 

B e D apresentaram dispersão significativa no patamar inferior, com variabilidade similar à da 

região de transição. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Figura 4.8 �± Boxplot dos resíduos do ajuste da CTDF para os materiais avaliados. Fonte: Autor 

(2026). 
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4.3 Histograma dos valores simulados 

 

A Figura 4.9 mostra os histogramas dos valores simulados de ���� �'�%�7�7, obtidos a partir 

da simulação de MC, permitindo uma avaliação visual do formato das distribuições. 

 

  

  

  

Figura 4.9 �± Histograma dos valores simulados para KVDBTT do método MC. Fonte: Autor 

(2026). 

 



58 
 

 
 

Na Figura 4.9 se observa que o formato da distribuição é próximo da normal. A 

Tabela 4.6 apresenta os resultados quantitativos da análise de normalidade para os valores 

simulados de KVDBTT para o método de MC, incluindo os coeficientes de skewness, curtose e 

a estatística (D) do teste de KS. Dessa forma, é possível concluir que os valores simulados 

de KVDBTT estão normalmente distribuídos para os seis materiais avaliados, logo a incerteza-

padrão combinada associada pode ser calculada como o desvio-padrão populacional dos 

valores simulados. 

 

Tabela 4.5 �± Resultados de skewness, curtose e do teste de KS para o método de MC. Fonte: 

Autor (2026). 

Material Skewness Curtose D-valor p-valor �&�R�Q�F�O�X�V�m�R�����.� ���������� 

A -0,00096 2,99631 0,00069 0,72307 Aceita H0 (Normal) 

B -0,00194 3,00131 0,00051 0,95404 Aceita H0 (Normal) 

C -0,00340 2,99979 0,00045 0,98676 Aceita H0 (Normal) 

D -0,00017 3,00316 0,00051 0,95759 Aceita H0 (Normal) 

E -0,00260 2,99623 0,00057 0,90041 Aceita H0 (Normal) 

F -0,00032 2,99885 0,00051 0,95622 Aceita H0 (Normal) 

 

Apesar do método bootstrap não precisar necessariamente que a distribuição dos 

resultados simulados do mensurando seja normal, os histrogramas dos valores simulados de 

KVDBTT são apresentados na Figura 4.10. 

A Tabela 4.6 apresenta os resultados quantitativos da análise de normalidade para os 

valores simulados de KVDBTT para o método bootstrap, incluindo os coeficientes de skewness, 

curtose e a estatística (D) do teste de KS. Se observa que as distribuições do mensurando 

foram normais para os materais A, C e E e não normal para os materiais B, D e F. Essa não 

normalidade na distribuição do mensurando se justifica pela restrição física aplicada aos 

valores simulados, de modo a não apresentar valores de KV simulados negativos. 
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Figura 4.10 �± Histograma dos valores simulados para KVDBTT do método bootstrap. Fonte: 

Autor (2026). 
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Tabela 4.6 �± Resultados de skewness, curtose e do teste de KS para o método de MC. Fonte: 

Autor (2026). 

Material Skewness Curtose D-valor p-valor �&�R�Q�F�O�X�V�m�R�����.� ���������� 

A 0,09187 3,03787 0,00657 0,77907 Aceita H0 (Normal) 

B 0,57232 4,71808 0,03173 0,00000 Rejeita H0 (Não Normal) 

C 0,01220 2,93979 0,00482 0,97327 Aceita H0 (Normal) 

D 0,31114 3,61518 0,01728 0,00503 Rejeita H0 (Não Normal) 

E 0,08852 2,94621 0,00797 0,54661 Aceita H0 (Normal) 

F -0,16573 3,12063 0,01380 0,04404 Rejeita H0 (Não Normal) 

 

 

4.4 Comparação Entre os Métodos GUM, MC e Bootstrap  

 

A Figura 4.11 apresenta a incerteza expandida da CTDF em função da temperatura, 

comparando os métodos GUM (linha azul contínua), MC (linha laranja tracejada) e Bootstrap 

(linha verde contínua). As linhas pretas tracejadas representam o início (DBTT-C) e o fim 

(DBTT+C) da transição dúctil-frágil. Observa-se que os três métodos fornecem tendências 

semelhantes, com valores de incerteza mais elevados no início do patamar inferior e no fim 

do patamar superior e mínimos locais próximos às regiões de início e fim da transição dúctil-

frágil. A aplicação dos métodos GUM e o MC resultou em valores de incertezas praticamente 

iguais, o que era esperado pois os métodos diferem apenas na forma de propagação da 

incerteza. As maiores diferenças entre os métodos GUM e MC se concentram na região de 

transição, onde a resposta do modelo da TH é menos linear e a aproximação por linearização 

de primeira ordem adotada no método GUM apresenta menor exatidão. 

Além disso, nota-se que o método bootstrap apresenta uma tendência sistemática de 

fornecer valores de incerteza menores para o patamar inferior, enquanto GUM e MC 

permanecem praticamente coincidentes. Esse comportamento indica que o método bootstrap 

consegue representar de forma mais adequada a menor variabilidade estatística observada 

nos dados experimentais do patamar inferior.  

Observa-se ainda a presença de comportamento bimodal para os materiais C, D e E. 

Conforme discutido por Marini (2020), é esperado que a dispersão dos resultados de KV seja 

máxima na região de transição dúctil-frágil, em razão da coexistência de mecanismos de 

fratura dúctil e frágil. Nessas condições, a distribuição dos resultados pode, em determinados 

casos, apresentar caráter bimodal, refletindo a elevada variabilidade intrínseca dos ensaios 

nessa região da curva de transição. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Figura 4.11 �± Incerteza expandida da CTDF para os métodos GUM, MC e Bootstrap. Fonte: 

Autor (2026). 

 

A Figura 4.12 apresenta o tempo de execução dos métodos avaliados para o cálculo da 

incerteza associada à CTDF. Observa-se que o método baseado no GUM apresenta tempos 

de execução desprezíveis para todos os materiais analisados, da ordem de centésimos de 



62 
 

 
 

segundo. O método de MC é o que apresenta o custo computacional mais elevado, com 

tempos variando aproximadamente entre 17 s e 27 s. O método bootstrap apresenta um 

comportamento intermediário, com tempo computacional entre cerca de 3,5 s e 6,5 s. Nota-

se que, embora exista variação entre o tempo computacional dos materiais avaliados, a 

hierarquia de desempenho entre os métodos é mantida, indicando que o custo computacional 

é dominado principalmente pela metodologia adotada e pelo número de simulações 

realizadas, e não por particularidades específicas de cada material. 

 

 

Figura 4.12 �± Tempo de execução dos métodos GUM, MC e Bootstrap. Fonte: Autor (2026). 

 

Em função dos resultados apresentados anteriormente e por refletir de forma mais 

representativa a variabilidade observada nos resultados experimentais, o método bootstrap 

foi considerado o mais adequado para a avaliação da incerteza associada à CTDF, sendo, 

portanto, o único método considerado na etapa de validação apresentada na seção seguinte. 

 

 

4.5 Resultados da Validação da Metodologia Proposta para Determinar a Incerteza 

da CTDF 

 

As Figuras 4.14 a 4.18 apresentam: (a) gráfico de colunas dos valores médios de KV 

obtidos nos ensaios de validação comparados com o valor obtido da CTDF. As barras de erro 

representam a incerteza expandida associada em cada caso. Para facilitar as análises, em 
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Além disso, as incertezas associadas possuem magnitudes semelhantes. A Figura 4.19 

apresenta a diferença da incerteza obtida via método bootstrap em relação ao método da ISO. 

Nota-se que a maior diferença observada é de -0,93 J para o material E na temperatura de 

0 °C. Essa diferença está associada ao fato de os ensaios de validação estarem localizados 

muito próximo da DBTT do material (-4,4 °C), na qual a dispersão esperada é máxima. A 

análise dos resíduos reforça essa interpretação, ao indicar maior dispersão na região de 

transição quando comparada aos LS e US. Apesar da diferença pontual, não se observa 

tendência sistemática de desvios nas demais temperaturas ou materiais analisados. Assim, a 

discrepância identificada reflete uma limitação local associada à variabilidade experimental do 

material em questão e à sensibilidade do modelo na região de transição, não comprometendo 

a validade global do ajuste nem da metodologia de avaliação de incerteza adotada. 

 

 

Figura 4.19 �± Diferença entre a incerteza expandida do método bootstrap e a do método 

ISO. Fonte: Autor (2026). 

 

Os materiais C, D e F apresentaram diferença menor ou igual a 0,49 J. Essa diferença 

é da ordem da incerteza associada à calibração da máquina de impacto Charpy utilizada para 

realizar os ensaios. Dessa forma, considera-se que a metodologia proposta está validada. 
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4.6 Discussão com a Literatura 

 

A metodologia proposta neste trabalho difere da abordagem estabelecida pela 

ISO 148�æ1 (ISO, 2016), que se limita à avaliação da incerteza do valor médio de KV em 

temperaturas discretas e não contempla a incerteza associada ao ajuste da curva de transição 

nem a sua propagação para parâmetros derivados, como a CTDF ou a DBTT. Em contraste, 

a abordagem aqui desenvolvida considera explicitamente a incerteza do ajuste da curva, 

possibilitando a avaliação contínua da incerteza do mensurando ao longo de toda a CTDF, 

sem restringir a análise a pontos isolados de temperatura. 

Em comparação com Todinov (2002), que adota uma modelagem probabilística 

específica para soldas multipasse e tem como objetivo a incerteza de T40J a partir de um limite 

superior conservador da variância, a metodologia aqui apresentada é mais geral, simples e 

aplicável a diferentes materiais, sem a necessidade de hipóteses microestruturais específicas. 

Em relação à abordagem empírica proposta por Marini (2020), a metodologia proposta 

avança ao incorporar explicitamente a variabilidade experimental observada e a incerteza 

associada ao ajuste do modelo da CTDF. 

Em comparação com Lucon et al. (2021), que propõem a utilização do bootstrap 

paramétrico adotando o erro quadrático médio (RMSE) como desvio-padrão para a geração 

dos conjuntos sintéticos de dados, a metodologia proposta neste trabalho difere ao considerar 

a variância dos resíduos como medida mais adequada da dispersão experimental. O uso da 

variância permite representar de forma consistente a contribuição estatística dos resíduos ao 

considerar explicitamente o número de observações e o número de parâmetros ajustados, 

refletindo corretamente os graus de liberdade do problema. Além disso, a variância é o 

estimador natural da dispersão no contexto do GUM, enquanto o RMSE representa uma 

medida de qualidade do ajuste, mas não necessariamente um estimador não tendencioso da 

variabilidade experimental. 

Em comparação com Switzner et al. (2023), que avaliam a incerteza da DBTT e de KVUS 

a partir de diferentes níveis de parametrização do modelo da tangente hiperbólica, a 

metodologia proposta evita a imposição de restrições arbitrárias aos parâmetros do modelo. 

As restrições adotadas por Switzner et al., ao fixar parcial ou totalmente os patamares e a 

largura da CTDF, reduzem artificialmente a incerteza estimada. Além disso, a incerteza 

associada à imposição dessas restrições não é propagada no modelo matemático do 

mensurando, o que resulta em estimativas não conservadoras da incerteza. Em contraste, a 

metodologia proposta preserva a liberdade dos parâmetros e a covariância entre eles, 

permitindo uma avaliação mais consistente e fisicamente representativa da incerteza 

associada à CTDF. 
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Em comparação com Pacheco et al. (2026), a metodologia proposta neste trabalho 

difere por tratar explicitamente a incerteza associada ao ajuste da CTDF. Enquanto Pacheco 

et al. concentram a análise na propagação das incertezas de KV e T para a DBTT, não é 

considerada a incerteza decorrente do ajuste do modelo matemático do mensurando. Como 

a DBTT é um parâmetro estimado a partir do ajuste do modelo matemático aos dados 

experimentais, a não consideração dessa fonte de incerteza tende a subestimar a incerteza 

associada à DBTT. 

Dessa forma, a metodologia proposta consolida e amplia os avanços da literatura ao 

estabelecer uma metodologia fisicamente consistente e aplicável à avaliação da incerteza 

associada à CTDF como um todo. 
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5 CAPÍTULO V �± CONCLUSÃO 
 

CAPÍTULO V 
 

 

 

CONCLUSÃO 

 

 

Neste trabalho, foram determinadas as CTDFs de seis materiais utilizados na fabricação 

de arames de dutos flexíveis. Para calcular a incerteza associada à CTDF foi proposta e 

validada uma metodologia. As seguintes conclusões foram elaboradas ao fim deste trabalho: 

a. A metodologia proposta se mostrou viável para a avaliação da incerteza associada à 

CTDF dos materiais considerados, fornecendo resultados coerentes com a dispersão 

observada nos ensaios experimentais de validação. Sua formulação e implementação 

são simples, o que favorece a aplicação prática e contribui para a popularização da 

avaliação da incerteza associada à CTDF. 

b. A metodologia combina três métodos, o GUM, o de Monte Carlo e o bootstrap, sem a 

necessidade de aplicar explicitamente a lei de propagação de incertezas ou de 

determinar os graus de liberdade efetivos. Essas características reduzem a 

complexidade prática da análise. 

c. A metodologia proposta possibilita a avaliação e representação da incerteza da CTDF 

completa, mesmo quando um número limitado de ensaios é realizado. 

d. O método GUM apresentou o menor custo computacional, seguido pelo bootstrap, 

enquanto o método de MC apresentou o maior custo computacional. 

e. A contribuição da incerteza associada à resolução da máquina de impacto foi 

insignificante e pode ser desconsiderada. Já as contribuições da incerteza do ajuste e 

da incerteza padrão de KV alternaram a predominância a depender do material e 

condição analisada. 

f. A análise das CTDF dos materiais avaliados permite concluir que os materiais B e D 

não são adequados para as condições de operação dos dutos flexíveis. Esses materiais 

apresentam comportamento predominantemente frágil em temperatura ambiente. Além 

disso, a temperatura característica T9J desses materiais é maior do que a mínima 

temperatura de operação, o que indica tenacidade ao impacto insuficiente nas 

condições de serviço. 
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g. O material E apresenta fratura com comportamento dúctil-frágil em temperatura 

ambiente e DBTT próxima à temperatura mínima de operação, o que indica uma 

margem de segurança limitada. Dessa forma, a análise sugere a necessidade de 

ensaios complementares, como os de tenacidade à fratura, para confirmar a adequação 

do material às condições de serviço. 

h. Os materiais A, C e F mostram-se adequados para as condições de operação dos dutos 

flexíveis, uma vez que apresentam DBTT inferior à 4 °C e níveis mínimos de energia 

absorvida ao impacto conforme analisado pelas temperaturas características de T13,5J e 

T9J. 

i. Ressalta-se que a adequação dos materiais A, C e F refere-se exclusivamente aos 

resultados dos ensaios Charpy e à análise das CTDF, e outros ensaios são necessários 

para confirmar qualificação destes materiais. 

 

 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 

A seguir são apresentadas as sugestões para os trabalhos futuros: 

a. Avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta para cálculo da incerteza 

associada à CTDF obtida por meio da aplicação de outros modelos de ajuste; 

b. Avaliar a incerteza a partir da construção de outra CTDF independente; 

c. Validar a metodologia para as CTDF obtidas em função das variáveis SFA e EL; 

d. Realizar ensaios experimentais em CP convencional, quarter-size e 

miniaturizado para validar a aplicabilidade da metodologia proposta para outras 

configurações de CPs Charpy. 
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ANEXO C �± CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DA MÁQUINA DE IMPACTO 
CHARPY 

 

 



89 
 

 
 

 

 



90 
 

 
 

 

 

 



91 
 

 
 

ANEXO D �± CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO BANHO TERMOSTÁTICO 
 

 



92 
 

 
 

 

 

 



93 
 

 
 

 

 

 



94 
 

 
 

 


	e35d365d47f8ce3d5a9d29f676cb87ab54a0be21c41dec717065e1e59949bff4.pdf
	d06a8f0ea4e91b288f509f77b580c536951488a61da9dd830cb6434fbd31a60e.pdf
	PDF 23117.002729/2026-56
	Ata de Defesa - Pós-Graduação 3 (6997808)


