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PERES, J. G. F. Metodologia para avaliacdo da incerteza associada a curva de transicao
dactil-fragil . 2026. 112f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia.

RESUMO

Neste trabalho foi definida e validada uma metodologia para calcular a incerteza
associada a curva de transicdo ductil-fragil (CTDF) obtida por meio do modelo da tangente
hiperbdlica simétrica (TH). Esta metodologia tem como base as diretrizes do JCGM 100 e do
JCGM 101, bem como as determinacdes da ISO 148-1. A metodologia proposta combina o
método do Guia para a Expressao da Incerteza de Medi¢cdo (GUM) e o método bootstrap
paramétrico. Corpos de prova Charpy com entalhe em V, na configuracdo 5 mm x 10 mm x
55 mm, foram fabricados em seis acos carbono com baixo teor de elementos de liga, utilizados
na fabricagcdo de arames de tragdo de dutos flexiveis. 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 calibracdo da maquina de impacto Charpy. Foram discutidos
aspectos estatisticos relevantes a andlise, como a distribuicdo dos parametros, a normalidade
do mensurando e a homoscedasticidade dos residuos, bem como o custo computacional
associado a cada método. Os resultados obtidos mostraram que foi possivel estimar e
representar uma faixa de incerteza em torno da CTDF dos materiais avaliados, facilitando a
comparabilidade entre eles. Foi realizada uma comparacédo sistematica 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 estatistica e eficiéncia 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
validacdo se sobrepuseram as faixas de incerteza da CTDF obtidas pelo método bootstrap. A
maxima diferenca observada entre as incertezas expandidas associadas aos ensaios de

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

Palavras-Chave: Incerteza de Medicdo. 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

Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

In this work, a methodology was defined and validated to calculate the uncertainty
associated with the ductile sbrittle 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 x 10 mm x 55 mm were
manufactured from six low-alloy carbon steels used in the production of tensile wires for flexible
SLSHVY &KDUS\ LPSDFW WHVWV ZHUH SHUIRUPHG RRY WWR D WfHP S|
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
YDOLGDWLRQ WHVWV DQG WKRVH HVWLPDWHG IRU WKH "%7& ZL

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



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 zllustracdo do equipamento de ensaio de impacto Charpy (CALLISTER, 2016)..6
Figura 2.2 +CPs normatizados pela ASTM E2248 (ASTM, 2018) e ISO 14556 (ISO, 2023).
Dimensfes da secéo transversal dos CPs entalhados em V Charpy padrdo, sub-zise e

miniaturizados. FONte: AULOT (2026). ......uuuiiieeeiiieeiiiee e e et e e e et e e e e e e e e e e e e 7
Figura 2.3 tRepresentacdo esquematica de uma CTDF. Fonte: Autor (2026). ..................... 9
Figura 2.4 *Fluxograma do método de MC. Fonte: (FERNANDES, 2014)..........ccccceeeennn... 16
Figura 2.5 *Representacdo grafica da incerteza associada a diferentes regides da CTDF.
Fonte: PACHECO €t al. (2026) ........couiiiiiiii ettt e e e et s s e e e e e e e e aaaa e e e e e 21
Figura 3.1 £Microscopia 6tica do aco A. (a) Vista geral, (b) ampliagdo. Fonte: Autor (2026).
............................................................................................................................................ 24

Figura 3.2 £Microscopia 6tica aco B. (a) Vista geral, (b) ampliagéo. Fonte: Autor (2026). .. 25
Figura 3.3 £Microscopia 6tica aco C. (a) Vista geral, (b) ampliagdo. Fonte: Autor (2026). .. 25
Figura 3.4 +Microscopia 6tica aco D. (a) Vista geral, (b) ampliacdo. Fonte: Autor (2026). .. 26
Figura 3.5 £Microscopia 6tica aco E. (a) Vista geral, (b) ampliacdo. Fonte: Autor (2026). .. 26
Figura 3.6 +Microscopia 6tica aco F. (a) Vista geral, (b) ampliacao. Fonte: Autor (2026)....27
Figura 3.7 £Microestrutura observada em MEV/FEG dos acos (a) A, (b) B, (c) C, (d), D, (e) E

e (f) F. Fonte: AULOT (2026) ........oooiiiiiiiiieeeee 28
Figura 3.8 tMapa de microdureza Vickers (HVO0,1) dos arames de A a F. Fonte: Autor (2026)
............................................................................................................................................ 30
Figura 3.9 *Geometria e dimensdes do CP de ensaio de tracédo (dimensdes em mm). Fonte:
Adaptado de ASTM E8/E8M (ASTM, 2025). .....uuuuuuuuuiuiuiuininnniniinniinnesnnnnnnennnnnnnenneeennnneeeee 31
Figura 3.10 =(a) Arame na condicdo como recebido; (b) Procedimento de prensagem dos
arames; (c) Deformacéo plastica de 1 % na Instron. Fonte: Autor (2026). ..........cccvvvevveeeeen.. 33
Figura 3.11 +Corpo de prova de impacto CVN. Fonte: (ISO 148-1, 2016). .........ccevveerennnn. 34
Figura 3.12 +Curva de temperatura em fungéo do tempo apds imersédo em nitrogénio liquido.
0 1 ( I (o) G 240 )21 ) TS 36

Figura 3.13 +Diagrama de blocos para determinar a curva de transi¢do ductil-fragil. Fonte:
F T (o] g 0240 121G TP PP PP PP PP TP PPPPPPPPPPPPN 39



Vi

Figura 4.1 tResultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros
do ajuste e resultados dos ensaios de validacdo para o Material A. Fonte: Autor (2026).....48
Figura 4.2 tResultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros
do ajuste e resultados dos ensaios de validacdo para o Material B. Fonte: Autor (2026).....48
Figura 4.3 +Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros
do ajuste e resultados dos ensaios de validagédo para o Material C. Fonte: Autor (2026)..... 49
Figura 4.4 +Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros
do ajuste e resultados dos ensaios de validagédo para o Material D. Fonte: Autor (2026)..... 49
Figura 4.5 +Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros
do ajuste e resultados dos ensaios de validagédo para o Material E. Fonte: Autor (2026)..... 50
Figura 4.6 +Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros
do ajuste e resultados dos ensaios de validagédo para o Material F. Fonte: Autor (2026). .... 50
Figura 4.7 +Fractografia de CPs ensaiados em temperatura ambiente para oS materiais

avaliados. FONte: AULOI (2026). .......cuuuuieiie e e e e e e e e e e e e e rra e e eaaes 51
Figura 4.8 +Boxplot dos residuos do ajuste da CTDF para os materiais avaliados. Fonte: Autor
20722 ) P ERPRRP 56
Figura 4.9 xHistograma dos valores simulados para KVpsrr do método MC. Fonte: Autor
020722 ) P ERPRRP 57
Figura 4.10 Histograma dos valores simulados para KVpegrr do método bootstrap. Fonte:
F N | (o] 20 72 ) RSP PP 59
Figura 4.11 zIncerteza expandida da CTDF para os métodos GUM, MC e Bootstrap. Fonte:
F N | (o] 20 72 ) RSP PPPPRUTT 61
Figura 4.12 +Tempo de execucdo dos métodos GUM, MC e Bootstrap. Fonte: Autor (2026).
............................................................................................................................................ 62

Figura 4.13 +(a) Valores de KV e incerteza expandida, (b) Valores de incerteza expandida
obtidos pelos métodos ISO e bootstrap, (c) contribuicdo das variaveis do método ISO e (d)
contribuicdo das variaveis do método bootstrap para o material A. Fonte: Autor (2026). .....63
Figura 4.14 +(a) Valores de KV e incerteza expandida, (b) Valores de incerteza expandida
obtidos pelos métodos ISO e bootstrap, (c) contribuicdo das variaveis do método ISO e (d)
contribuicdo das variaveis do método bootstrap para o material B. Fonte: Autor (2026). ..... 64
Figura 4.15 +(a) Valores de KV e incerteza expandida, (b) Valores de incerteza expandida
obtidos pelos métodos ISO e bootstrap, (c) contribuicdo das varidveis do método ISO e (d)
contribuicdo das varidveis do método bootstrap para o material C. Fonte: Autor (2026)......65
Figura 4.16 +(a) Valores de KV e incerteza expandida, (b) Valores de incerteza expandida
obtidos pelos métodos ISO e bootstrap, (c) contribuicdo das varidveis do método ISO e (d)

contribuicdo das variaveis do método bootstrap para o material D. Fonte: Autor (2026)...... 66



viii

Figura 4.17 +(a) Valores de KV e incerteza expandida, (b) Valores de incerteza expandida
obtidos pelos métodos ISO e bootstrap, (¢) contribuicdo das varidveis do método ISO e (d)
contribuicdo das variaveis do método bootstrap para o material E. Fonte: Autor (2026). ..... 67
Figura 4.18 +(a) Valores de KV e incerteza expandida, (b) Valores de incerteza expandida
obtidos pelos métodos ISO e bootstrap, (c) contribuicdo das varidveis do método ISO e (d)
contribuicdo das variaveis do método bootstrap para o material F. Fonte: Autor (2026). ..... 68
Figura 4.19 *Diferenca entre a incerteza expandida do método bootstrap e a do método 1SO.
FONLE: AULOT (2026). ..ot a e 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 +Dimensdes dos CPs Charpy (espessura, largura e comprimento)..................... 8
Tabela 2.2 tTrabalhos da literatura que utilizam modelos de ajuste para determinar a CTDF.

............................................................................................................................................ 11
Tabela 3.1 +Valores médios da analise de composi¢cdo quimica dos materiais (% em peso).
(o 0 (AU | (o) G 0210121 ) IR 23
Tabela 3.2 +Valores médios das propriedades mecénicas dos materiais avaliados. Fonte:
F N | (o] 20 722 ) TSP 31
Tabela 3.3 tDimensdes e tolerancias do CP Charpy half-size. Fonte: (ISO 148-1, 2016)... 34
Tabela 3.4 £Numero de ensaios Charpy para cada material. Fonte: Autor (2026). ............. 40

Tabela 3.5 +Temperaturas dos ensaios de validacdo da metodologia. Fonte: Autor (2026).

............................................................................................................................................ 45
Tabela 4.1 *Resultados do NRMSE dos ajustes das CTDF dos materiais avaliados. Fonte:
AULOT (2026). ..ttt 52
Tabela 4.2 +Resumo das propriedades e comportamento dos materiais avaliados. Fonte:
AULOT (2026). ..ttt 53

Tabela 4.3 +Comportamento da média dos valores de KV da validagdo em relagéo a faixa de
incerteza estimada pelo método bootstrap. Fonte: Autor (2026). .........ccuvveeeeeeeeiiiiiiiiiieeeenn. 54
Tabela 4.4 tRegido da CTDF na qual cada temperatura de validacdo esta para os materiais
avaliados. Fonte: Autor (2026)...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee Erro! Indicador ndo definido.

Tabela 4.5 *Resultados do Teste de Levene. Fonte: Autor (2026). ..........covvveeveeeiiiiiiinennnn. 55
Tabela 4.6 tResultados de skewness, curtose e do teste de KS para o método de MC. Fonte:
F T o] g 0240 122 ) U POUUPPRSRRR 58
Tabela 4.7 tResultados de skewness, curtose e do teste de KS para o método de MC. Fonte:
F T o] g 0240 122 ) U POPSPPPSRRR 60



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Simbolos latinos:

a Estimativa da variavel

$ Numero de simulagdes do método bootstrap

C Parametro que define a meia-largura da transigao ductil-fragil
% Matriz de covariancia dos parametros

h Altura

agav Matriz Jacobiana

k Fator de abrangéncia

I Largura

/ Numero de simula¢des do método Monte Carlo
n Tamanho amostral

e Distribuicdo Normal

p Numero de parametros do modelo de ajuste
r(Xi, Xj) Coeficiente de correlacdo entre as variaveis

S Desvio-padrao amostral

s2 Variancia populacional

T Temperatura

Incerteza padrao

Uc Incerteza-padrédo combinada

U Incerteza expandida

Ry Graus de liberdade da grandeza de influéncia
Rsuu Graus de liberdade efetivos

w Espessura

X grandeza de influéncia

Simbolos gregos:
Qyay Erro aleatério associado ao j-ésimo resultado de medicdo de T
H Valor médio

1 Desvio-padrao populacional



T

Xi

Variancia populacional
Vetor de parametros de ajuste

Vetor de parametros estimados

Siglas e abreviaturas:

ASTM
BURR
CCC
CTDF
CVN
DBTT
EL
FDP
GDS
GUM
ISO
KHT
KV
KVopetr
KVis
KVus
LS
MCVN
MEV
MMQN
NIST
NRMSE
RMSE
SCVN
SFA
Tos
T13s
Ta7
Ta0s
TDF
TH

American Society for Testing and Materials

Modelo de Burr

Cubica de Corpo Centrado

Curva de Transig&o Ductil-Fragil

Charpy com entalhe em V

Temperatura de Transicao Ductil-Fragil

Expanséo Lateral

Funcéo Densidade de Probabilidade

Espectrometria de Emisséo Optica por Descarga Luminescente
Guia para a Expresséo da Incerteza de Medig&o
International Organization for Standardization

Modelo de Kahout

Energia absorvida

Energia absorvida correspondente a temperatura da DBTT
Energia absorvida do patamar inferior

Energia absorvida do patamar superior

Patamar inferior

Charpy miniaturizado com entalhe em V

Microscopia Eletrénica de Varredura

Método dos minimos quadrados nao linear

Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia

Raiz quadrada do erro quadratico médio normalizado

Raiz quadrada do erro quadratico médio

Charpy de dimens@es reduzidas com entalhe em V

Shear Fracture Apperance

Temperatura correspondente a energia absorvida de 9 J
Temperatura correspondente a energia absorvida de 13,5 J
Temperatura correspondente a energia absorvida de 27 J
Temperatura correspondente a energia absorvida de 40 J
Transigcdo Ductil-Fragil

Tangente Hiperbdlica



Xii

THA Tangente Hiperbdlica Assimétrica

us Patamar superior



SUMARIO

1 CAPITULO | - INTRODUCAO
11 Objetivo principal

1.2 Objetivos secundarios

13 Contribuicéo cientifica alcancada com o desenvolvimento do trabalho.

14 Estrutura do trabalho
2 CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tipos de Fratura e Transicao Ductil-Fragil em Metais
2.2 Ensaio Charpy
2.3 Curva de Transig¢&o Dactil-Fragil
2.3.1 Modelo de ajuste da CTDF
2.4 Incerteza de Medicao +Método GUM
2.4.1 Avaliacdo do Tipo A da incerteza-padréo
2.4.2 Avaliacdo do Tipo B da incerteza-padréo
2.4.3 Incerteza-padrdao combinada
2.4.4 Incerteza Expandida
2.5 Incerteza de Medicdo +Método de Monte Carlo
2.6 Incerteza de medicdo +Método bootstrap
2.6.1 Bootstrap paramétrico
2.7 Incerteza de Medicdo em Ensaios Charpy
3 CAPITULO Ill - METODOLOGIA
3.1 Caracterizacdo dos Materiais

3.1.1 Analise de Composicao Quimica

10

11

12

13

13

14

15

17

17

19

22

22

22



Xiv

3.1.2 Analise Metalografica 24
3.1.3 Propriedades Mecanicas 29
3.2 Endireitamento dos Arames e Fabricacdo dos Corpos de Prova de Ensaios de
Impacto Charpy 31
3.2.1 Procedimento de Endireitamento dos Arames 31
3.2.2 Fabricacéo dos Corpos de Prova de Ensaios de Impacto Charpy 34
3.3 Ensaios de impacto Charpy 35
3.3.1 Determinagéo da curva de transi¢ado ductil-fragil 37
34 Ajuste da curva de transicao ductil-fragil 40
35 Avaliacéo da Incerteza da Curva de Transi¢do Ductil-Fragil 41
3.5.1 Método GUM 41
3.5.2 Método de MC 43
3.5.3 Método Bootstrap 44
3.5.4 Incerteza-padrdo combinada e incerteza expandida 45
3.5.5 \Validacao 45
3.5.6 Desempenho computacional dos métodos 46
4 CAPITULO IV +RESULTADOS 47
4.1 Resultados dos Ensaios SCVN, CTDF e Incerteza Associada. 47
4.2 Avaliacdo da Homoscedasticidade dos Residuos 54
4.3 Histograma dos valores simulados 57
4.4 Comparacao Entre os Métodos GUM, MC e Bootstrap 60
4.5 Resultados da Validacdo da Metodologia Proposta para Determinar a Incerteza da
CTDF 62
4.6 Discusséao com a Literatura 70
5 CAPITULOV *CONCLUSAO 72
5.1 Sugestdes para trabalhos futuros 73
6 CAPITULO VI +REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 74
ANEXO A +CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA MAQUINA DE TRACAO 82

ANEXO B +CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO PAQUIMETRO DIGITAL 86



ANEXO C

ANEXO D

XV

+CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DA MAQUINA DE IMPACTO CHARP Y 88

+CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BANHO TERMOSTATICO 91



CAPITULO |

INTRODUCAO

Os ensaios mecanicos desempenham papel fundamental na avaliagdo da integridade
dos materiais, principalmente em aplicag6es nas quais a falha de um componente mecéanico
pode causar acidentes com riscos ao meio ambiente e a vida humana. Nesse contexto, 0s
ensaios de impacto sd@o utilizados ha mais de um século na caracterizacdo mecanica de
materiais como acos, polimeros 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
péndulo de massa e velocidade conhecidas (TOTH; ROSSMANITH; SIEWERT, 2002). Vale
notar que a padronizacdo 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 expansao lateral (EL) e a Shear Fracture
Apperance (SFA). Ao longo do tempo, os resultados dos ensaios de impacto, principalmente
KV, se tornaram mais confidveis, uma vez que inovagbes importantes foram introduzidas
guanto a instrumentagédo do pendulo e o uso de sensores com melhor resolugdo e menor
incerteza de medicdo. Um avanco importante esta na normatizagéo 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
dimensdes das diferentes configuracbes dos CPs, o procedimento de ensaio, 0S
procedimentos para avaliacdo direta e indireta das maquinas de impacto, diretrizes para
avaliar a incerteza associada aos resultados da verificacdo, bem como valores limites de erro
e de repetibilidade que devem ser atendidos. Desta forma, o ensaio de impacto Charpy € um
método simples, rapido e confiavel 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 sdo medidos e armazenados, é possivel

construir a curva de transicdo ductil fragil (CTDF) do material. Diferentes modelos



matematicos podem ser utilizados para ajustar a CTDF, entretanto o da Tangente Hiperbdlica
tem sido o mais utilizado pela comunidade cientifica. A partir desta curva sdo determinados
parametros importantes como a energia nos patamares inferior (KVis) e superior (KVuys),
respectivamente, a temperatura de transicdo ductil-fragil (DBTT), bem como entender o
comportamento do material em uma temperatura dada, especialmente para metais com
estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC) (CALLISTER, 2016).

Além de caracterizar o comportamento mecéanico, a CTDF permite a comparacao entre
diferentes materiais ou entre fornecedores distintos de um mesmo material. Para que decisdes
técnicas baseadas nessas curvas e em seus parametros sejam adequadas, é essencial que
os resultados de medicdo sejam metrologicamente confidveis. Essa confiabilidade é
assegurada pelo atendimento aos requisitos da ISO/IEC 17025 (ISO, 2017), segundo a qual
todo resultado de medicao deve ser acompanhado de sua respectiva incerteza de medicéo,
garantindo rastreabilidade, comparabilidade e credibilidade aos dados obtidos.

1.1 Obijetivo principal

O objetivo da dissertagédo de mestrado € propor e validar uma metodologia para avaliar a
incerteza associada a curva de transi¢éo ductil-fragil obtida via ensaios Charpy, especificamente

para aquela obtida pelo método HT simétrico.

1.2 Objetivos secundarios

xCalcular a incerteza associada ao ajuste da CTDF via método bootstrap;

XTestar a homoscedasticidade dos dados;

ximplementar em Python a metodologia proposta para avaliar a incerteza da CTDF
especificamente para o0 modelo da TH utilizando patamares variaveis;

xAvaliar a incerteza associada a energia absorvida seguindo as determinagfes da ISO
148-2 (1SO, 2016);

xComparar os resultados decorrentes obtidos por meio da aplicagdo da metodologia
proposta com aqueles decorrentes dos métodos GUM e Monte Carlo;

xXValidar a metodologia proposta comparando a incerteza obtida a partir de ensaios de
validagédo realizados em temperaturas discretas;

xContribuir para a rastreabilidade dos resultados dos ensaios Charpy;



xContribuir para a definicdo de um critério para avaliar a producéo dos lotes de arame

utilizados em dutos flexiveis.

1.3 Contribui¢do cientifica alcan¢cada com o desenvolvimento do trabalho.

Esta dissertacdo de mestrado faz parte do projeto Desenvolvimento de Ensaio Charpy
Convencional e Miniaturizado para Arames de Dutos Flexiveis financiado pela PETROBRAS
e pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagao 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 tracao de dutos flexiveis por meio de
ensaios de impacto Charpy em corpos de prova tipo sub-size e miniaturizados.

As principais contribuicdes técnico-cientificas deste trabalho concentraram-se no
avanco da avaliacdo metrologica da CTDF obtida por ensaios Charpy. Foi proposta e
implementada uma metodologia para a determinacdo da incerteza associada ao ajuste da
CTDF como um todo, superando abordagens gque se restringem a avaliagdo 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 hiperbolica, preservando a correlacdo entre os parametros ajustados e permitindo

a obtencéo de faixas de incerteza continuas ao longo da curva.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, com o contetdo dividido da
seguinte maneira:

O capitulo Il apresenta a revisao bibliogréafica pertinente ao tema do trabalho.

No capitulo 11l é descrita a metodologia adota, incluindo os procedimentos experimentais
e 0s métodos utilizados para a avaliacao da incerteza da CTDF.

Os resultados sao apresentados no capitulo IV, com suas respectivas andlises e
discussoes.

No capitulo V sé@o apresentadas as conclus@es finais, bem como as sugestdes para
trabalhos futuros.

Por fim, o capitulo VI apresenta a lista de referéncias bibliogréficas utilizadas neste

trabalho.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica que fundamenta este trabalho.
Inicialmente sdo abordados os tipos de fratura em metais, bem como os conceitos de transi¢cédo
dactil-fragil relacionados. Em seguida, sdo apresentados os fundamentos dos ensaios de
impacto Charpy e os modelos matematicos utilizados para determinar a CTDF. Na sequéncia,
sao discutidos os métodos para avaliacdo da incerteza de medicao. Por fim, séo revisados 0s
principais estudos relacionados a avaliagdo da incerteza de medicdo dos resultados dos
ensaios Charpy.

2.1 Tipos de Fratura e Transi¢éo Ductil-Fragil em Metais

A fratura em materiais metalicos corresponde ao processo de falha estrutural associado
a nucleacgédo e propagacéo de trincas até a ruptura do material. Esse fenémeno pode ocorrer
de maneira dactil, fragil ou por mecanismos mistos, dependendo das condicdes de
carregamento, temperatura, microestrutura e estado de tensées (DOWLING, 2013).

A fratura ductil é caracterizada por deformacéo plastica significativa antes da ruptura,
elevada absorgcdo de energia e superficie de fratura com aspecto de micro cavidades. O
processo envolve a nucleagdo de microvazios, crescimento e coalescéncia desses
microvazios até a fratura final. Esse tipo de fratura é favorecido por temperaturas elevadas,
baixas taxas de deformagédo e estados de tensdo com menor triaxialidade (CALLISTER,
2016).

Ja a fratura fragil, ocorre com minima ou nenhuma deformagdo plastica e baixa
absorcao de energia. O mecanismo dominante neste caso € a clivagem cristalogréfica, na
qual a trinca se propaga rapidamente ao longo de planos cristalogréaficos especificos, como
{100} e {110} para materiais com estrutura cubica de corpo centrado (CCC) (KRASOVSKII e



VAINSHTOK, 1977). A fratura fragil &€ favorecida por baixas temperaturas, altas taxas de
deformacao, presenca de entalhes e elevado estado triaxial de tensdes (CALLISTER, 2016).

A dependéncia do comportamento a fratura com a temperatura resulta no fenébmeno da
transicao ductil Hfragil (TDF). Esse fendmeno € devido a dependéncia térmica da mobilidade
das discordancias. Em baixas temperaturas, o movimento das discordancias é reduzido,
dificultando a deformacéo pléstica e favorecendo a falha por clivagem. Com o aumento da
temperatura, 0 material se torna mais plastico, facilitando a fratura ductil (NITZSCHE e HSIA,
1994).

A literatura destaca que a microestrutura influencia fortemente os mecanismos de
fratura. Fatores como tamanho de grdo, morfologia e distribuicdo de fases, presenca de
inclusées ndo metdlicas e grau de encruamento alteram tanto a resisténcia a nucleacao de
trincas quanto sua propagacdo (ANDERSON, 2005; DOWLING, 2013). De modo geral, a
reducdo das dimensdes do grdo aumenta a resisténcia a fratura fragil, elevando a tenacidade
e reduzindo a temperatura de transicdo ductil-fragil (DBTT) (LONSDALE e FLEWITT, 1978;
JIN, HWANG e MORRIS, 1975). O efeito dos diversos elementos de liga e de processamento
sao fortemente interligados, e é dificil mudar uma variavel 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 € a DBTT e menor € a resisténcia a propagacao de trincas (DOWLING, 2013).

2.2 Ensaio Charpy

O ensaio Charpy foi desenvolvido pelo cientista G. Charpy no inicio do século XX com
o objetivo de compreender o comportamento fragil dos materiais sob impacto. Devido a
simplicidade, rapidez de execucdo 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 ilustracdo do equipamento de ensaio Charpy. O equipamento
é constituido por um péndulo com um martelo em sua extremidade, um suporte no qual o CP
€ posicionado e uma escala de medi¢do. No ensaio, o péndulo é elevado a uma altura (h)
conhecida, e ao ser liberado, atinge o CP. Apds a fratura do CP, o péndulo atinge uma altura
ILQDO KY PHQRU GR TXH D DOWXUD LQLFL D potaneiay Giviale
final correspondente & energia absorvida durante a fratura. A energia absorvida do ensaio
Charpy é usualmente nomeada como KV (do alemé&o Kerbschlagarbeit Versuch) e expressa

em joules.
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A energia absorvida (KV) ndao é uma propriedade do material, mas um parametro
dependente da configuracdo do CP e das condi¢cdes de ensaio. Dessa forma, ela ndo pode
ser utilizada diretamente para calculos de projeto da mesma forma que a tenacidade a fratura.
Apesar dessa limitacdo, o ensaio Charpy é utilizado de forma qualitativa na comparacéao de
materiais, no controle de qualidade e na verificacdo da adequacao ao servico.

Além disso, o ensaio Charpy é o principal ensaio utilizado para determinar CTDF dos
materiais (CALLISTER, 2016). A partir desta curva sdo determinados importantes parametros
como a DBTT, que permite avaliar o comportamento do material a uma determinada
temperatura de operacao. Desta forma, o ensaio Charpy tém sido amplamente utilizados para
esta finalidade devido a geometria simples do CP aliada a pequenas dimensdes quando
comparado com outras técnicas de ensaio (CAO, WU e FLEWITT, 2012).

Escala

Posicéo Inicial

Corpo de
“ prova

S M S U S ..
[ o . .

—
l |
Figura 2.1 — llustragédo do equipamento de ensaio de impacto Charpy (CALLISTER, 2016).

As normas ASTM E23 (ASTM, 2024) e ISO 148-1 (ISO, 2016) descrevem os métodos
de ensaio de impacto Charpy. Essas normas estabelecem os requisitos dos CPs, os
procedimentos de ensaio e de avaliacdo dos resultados, além de critérios para verificacéo e
calibracdo das maquinas de ensaio. A ISO 148-1 (ISO, 2016) apresenta também diretrizes

para avaliar a incerteza associada a verificacdo das maquinas de impacto Charpy.



O ensaio Charpy permite a utilizacdo de diferentes configuracbes de CPs como
mostrado na Fig. 2.2, dependendo da quantidade de material disponivel para ensaio. Na
Tabela 2.1 sdo mostradas as diferentes configuragcbes de CPs Charpy, bem como as

dimensdes da secéo transversal.

10 x 10 mm?
I-b 7,5 % 10 mm?

s |-> 5% 10 mm?
L 25 %10 mm?

L 5x5 mm®(HS)
\ 4,83 x 4,83 mm? (RHS)
|—> 3,3 x3,3 mm?(T5)

I-» 34 mm?[KLST)

Figura 2.2 +CPs normatizados pela ASTM E2248 (ASTM, 2018) e ISO 14556 (ISO, 2023).
Dimensfes da secdo transversal dos CPs entalhados em V Charpy padrdo, sub-zise e
miniaturizados. Fonte: Autor (2026).

Esta versatilidade em termos de dimensfes é uma vantagem do ensaio de impacto
Charpy, uma vez que, em muitos casos, a extragdo de uma pequena amostra do componente
nao 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 maquinas de impacto;
disponibilidade de CPs de referéncia que permitem a verificagdo indireta da méaquina e
contribuem para obtencdo de resultados rastreaveis; e a existéncia de orientagfes para a
avaliacao da incerteza dos valores de KV (ISO, 2008). Além disso, é importante salientar que
a Divisao de Produtos Quimicos e Materiais Aplicados do Instituto Nacional de Padrdes e
Tecnologia (NIST) coordena uma comparacéo interlaboratorial internacional (round-robin)
para o ensaio Charpy (PACHECO et al. 2026).



Tabela 2.1 +Dimensdes dos CPs Charpy (espessura, largura e comprimento).

Configuracéo

International Organization for
Standardization (ISO)

American Society for Testing and
Materials (ASTM)

Convencional

10 mm x 10 mm X 55 mm

10 mm x 10 mm X 55 mm

(CVN) (148-1:2016) (E23:2024)
7,5mm x 10 mm x 55 mm 7,5 mm x 10 mm x 55 mm
(148-1:2016) (E23:2024)
Sub-size 5 mm x 10 mm x 55 mm 5 mm x 10 mm x 55 mm
(SCVN) (148-1:2016) (E23:2024)
2,5mm x 10 mm x 55 mm 2,5 mm x 10 mm x 5mm
(148-1:2016) (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)

5mmx5mmx 27,5 mm
(14556:2023)

3,3mm x 3,3 mm X 25,4 mm
(14556:2023)

3mmx4 mmx27 mm
(14556:2023)

2.3 Curva de Transicao Ductil-Fragil

A curva de transi¢do ductil Aragil representa a variagdo do comportamento a fratura de
um material em funcdo da temperatura. Para os ensaios Charpy, a CTDF é obtida, por
exemplo, usando a relacéo entre KV e T. Também podem ser obtidas CTDF considerando a

SFA ou a EL em funcéo de T. A Figura 2.3 apresenta uma representacao esquematica da

CTDF.




Patamar Superior

Transigao

KV (J)

_ Patamar Inferior
DBTT

-200 -150 -100 =50 0 50 100 150 200
Temperatura (°C)

Figura 2.3 tRepresentacdo esquematica de uma CTDF. Fonte: Autor (2026).

A CTDF apresenta trés regides 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 absorcédo de energia e fratura ductil com significativa
deformacéo plastica; e a regido de transicao, na qual coexistem mecanismos ducteis e frageis
e observa-se elevada dispersdo dos resultados experimentais.

A determinacdo de uma temperatura de transicdo a partir da curva nao é Unica 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 Ta7; (PISARSKI et al., 2002); a temperatura associada a energia média entre os
patamares inferior e superior; e a temperatura na qual se observa uma fragéo especifica de
fratura fragil, frequentemente 50%. Cada critério fornece valores distintos de temperatura de
transicdo e apresenta sensibilidades diferentes a dispersao dos dados e ao método de ajuste
da curva, sendo a escolha do critério adotado dependente da aplicagéo (ISO, 2016).

A caracterizacdo da CTDF requer o ajuste de um modelo matematico aos dados
experimentais, de modo a representar a dependéncia de KV com a temperatura e permitir a
determinag&o dos parametros de interesse, como 0s patamares superior e inferior de energia

absorvida (KVus) e (KVis), respectivamente, a DBTT e KV na temperatura da DBTT (KVpgrT).
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2.3.1 Modelo de ajuste da CTDF

As normas ISO 148-1 (ISO, 2016) e ASTM E23 (ASTM, 2024) ndo especificam um
modelo matematico que deve ser utilizado para determinar a CTDF. Diversos modelos
matematicos tém sido propostos para descrever a relacdo entre KV e T. Esses modelos
diferem quanto a capacidade de representar assimetrias da CTDF, facilidade de interpretacéo
fisica dos parametros e complexidade matemaética.

O modelo mais utilizado na literatura € o da tangente hiperbdlica simétrica (TH) proposto
por Oldfield (1975), que descreve a CTDF por meio de uma fungéo sigmoidal conforme a
Eq. (2.1).

-8A1E -8 _ -8 F -8 6 F &$66
-8:6: L Al 3|E i Aln—f'—S—Tp

t t (2.1)

Na Equagéo (2.1), KVis e KVys séo, respectivamente, os patamares inferior e superior
de KV, e C é o parametro que corresponde a metade da largura da CTDF é expresso em °C.

As principais vantagens do modelo da TH sdo o menor nimero de graus de liberdade
(quatro parametros) em relacdo aos demais métodos, a facilidade na interpretacéo fisica dos
parametros e a boa aderéncia ao comportamento experimental observado em ensaios
Charpy.

A Tabela 2.2 mostra de forma resumida um levantamento dos trabalhos desenvolvidos
nas ultimas trés décadas que abordam o ajuste da curva de transi¢cao ductil-fragil a partir de
resultados de ensaios Charpy, destacando os diferentes modelos matematicos utilizados e os
materiais avaliados.

Para representar assimetrias na curva sigmoidal da CTDF, outros modelos como o da
tangente hiperbdlica 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
aplicacdo desses métodos é menos frequente e restrita a casos em que a assimetria da
transicao é significativa. Esses métodos tém cinco parametros 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 meétodo estatistico ndo paramétrico, baseado
em probabilidades binomiais e andlise por ordenacao, para avaliar os modelos da TH, Burr e
KHT. Os autores concluem que conjuntos de dados com menos de 30 resultados ndo devem
ser ajustados por equacdes com muitos parametros, pois leva ao sobreajuste dos dados e

resulta em maior incerteza para estimar as temperaturas caracteristicas T27; € Taou.
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Tabela 2.2 tTrabalhos 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 Aco 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 Aco ferritico alto Cr
BURR,
Cao et al. 2012 | Weibull Aco de reator nuclear
eTH
Orynyak et al. 2013 TH Aco de reator nuclear
Chatterjee etal. | 2014 TH P91
Sun e Packer 2014 TH Aco estrutural baixo carbono
Chatterjee etal. | 2015 TH Aco 9Cr-1Mo
. Acos ferriticos com limite de escoamento de
Pillot e Pacqueau| 2015 TH a 1180 MPa (286 curvas de transicao)
Lucon et al. 2016 TH X52, X65, X70, X100, LL141, HH143, SH38
Iwata et al. 2018 TH AM-4Al, AM-0AIl, PM-4Al, PM-0AI
Kolluri et al. 2021 TH Aco irradiado de vaso de presséo de reator
Mandal et al. 2021 TH Aco de ultra alta resisténcia (UHSS)
Duan et al. 2022 TH Aco ferritico baixo carbono
TH,
Wallin e Baer 2023 | BURR Acos 15Ch2MFA
e KHT
Acuna et al. 2024 TH Aco inox hiper duplex (HDSS)
Sakonder etal. | 2024 TH X65
Jeong et al. 2024 TH SA508 Gr.3
Shi et al. 2024 TH CLF-1
Bhandari et al. 2025 TH Aco baixo carbono
Bhandari et al. 2025 TH Aco baixo carbono
Miura et al. 2025 TH Aco 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 Medicdo +Método GUM

A avaliacdo da incerteza de medi¢cdo € um dos pilares da metrologia moderna, pois

fornece uma medida quantitativa da qualidade e da confiabilidade do resultado de medicé&o.

Conforme determina o Guia para a Expresséo da Incerteza de Medigdo - GUM (INMETRO,

2012), a incerteza é o parametro que representa uma distribuicdo de probabilidade para

descrever os possiveis valores atribuidos a um mensurando. Dessa forma, a incerteza é um
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parametro que caracteriza a dispersdo dos resultados de medicdo. A correta avaliagdo e
declaracdo da incerteza sdo essenciais para a comparabilidade de resultados, a
rastreabilidade metrol6gica e o atendimento a requisitos normativos, como 0s estabelecidos
na ABNT ISO/IEC 17025 (ISO, 2017).

O método mais amplamente aceito para a avaliacdo da incerteza de medicdo € o
descrito no GUM. Esse método requer a definicdo de um modelo matematico que represente
o mensurando como uma fungéo das grandezas de entrada que influenciam o resultado da
medi¢do. De acordo com Arencibia et al. (2019), a etapa de identificacdo dos fatores de
influéncia é a etapa mais critica na aplicacdo do método GUM. A incerteza associada a cada
grandeza de influéncia é denominada incerteza-padrao, a qual pode ser determinada por meio
de dois tipos de avaliagao: Tipo A e Tipo B.

2.4.1 Avaliagéo do Tipo A da incerteza-padréo

A avaliacdo do tipo A da incerteza-padrdo é baseada na analise estatistica de
observacdes repetidas obtidas sob condigbes de medi¢cdo controladas e aparentemente
idénticas. Nessa abordagem, a melhor estimativa da grandeza de influéncia é, na maioria dos
casos, a média aritmética das observacoes realizadas. A variabilidade observada nos dados
experimentais € caracterizada pelo desvio-padrdo experimental, enquanto a incerteza (u)
associada a grandeza de influéncia (x) é calculada pelo desvio-padrédo experimental da média,

conforme a Eq. (2.2).

— &= (2.2)

Na Equacdo (2.2), s é o desvio-padrao experimental e n € o tamanho amostral.

Essa forma de avaliacdo pressupde que a variabilidade observada seja de natureza
aleatoria, e que o numero de observacfes seja suficiente para fornecer uma estimativa
estatisticamente confiavel da disperséo associada. Quando essas condi¢fes sdo atendidas,
a incerteza-padréo do Tipo A fornece uma medida objetiva da repetibilidade do processo de
medicao e da confiabilidade estatistica da estimativa da grandeza de entrada.

O GUM determina que uma distribuicdo de probabilidades seja adotada para calcular a
incerteza padrdo de uma dada varidvel de entrada, tais como a normal, retangular, triangular
ou trapezoidal, sendo a escolha dependente do grau de conhecimento sobre a varidvel em

guestdo. No caso particular da avaliagdo do Tipo A se assume uma distribuicdo normal
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gquando o tamanho amostral, nimero de leituras, por exemplo, for maior que 30, caso contrario

a distribuicdo T-student € a mais indicada.

2.4.2 Avaliacao do Tipo B da incerteza-padréo

A avaliacdo do Tipo B da incerteza-padrdo é aplicada quando a estimativa da grandeza
de influéncia ndo € obtida por meio de observagdes repetidas. Nesse caso, a incerteza-padrao
é avaliada a partir de informacdes disponiveis em certificados de calibracéo, especificacdes
de fabricantes, normas técnicas ou com base no julgamento cientifico fundamentado.

Dependendo da quantidade de informacgéo e da forma como ela se encontra disponivel
podem ser utilizadas diferentes equacgfes para o calculo da incerteza-padrdo do Tipo B. Para
uma distribui¢do retangular, utilizada quando se dispde de pouca informacgéo sobre a variavel,
a incerteza padrao pode ser determinada por meio da Eq. (2.3). Por sua vez, a Eqg. (2.4) deve
ser aplicada quando a distribuicao adotada € a triangular.

—:5,+& (2.3)
—:S,E& (2.4)

Nas Equag0es (2.3) e Eq. (2.4) 3D a gstimativa da variavel.
Quando a incerteza associada a uma grandeza de entrada (x) € declarada em um
certificado de calibragdo como uma incerteza expandida U(x), acompanhada do fator de

abrangéncia k(x), a Eq. (2.5) deve ser adotada para estimar a incerteza padrao.

Ty
—.s,—b—:T; (2.5)

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

certificado de calibragéo.

2.4.3 Incerteza-padrdo combinada

Em geral, o valor de um mensurando é afetado por diversas grandezas de influéncia,
cada uma com sua respectiva incerteza-padrdo associada. A incerteza-padrdo combinada
representa o efeito conjunto dessas incertezas sobre o resultado de medicdo, quantificando a
dispersédo dos valores que podem ser atribuidos ao mensurando. Dessa forma, a avaliacéo

da incerteza-padrdo combinada associada ao mensurando € realizada por meio da aplicagéo
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da lei de propagacdo de incertezas no modelo matemético de medicdo. baseada na
aproximacao de primeira ordem da expanséo em série de Taylor em torno das variaveis de

influéncia. Assim, a incerteza padrdo combinada associada ao mensurando é calculada

conforme a Eq. (2.6).

R?5 R

T R o P, 26

_')’ -, - - il _\/_v_' ,”_.; i : -

a v, 9 Vo Ghg o TS AR (2.6)
g@>s g@B@g>5

7

Na Equacgdo (2.6), y € a estimativa do mensurando Y, enquanto X; corresponde a
estimativa da variavel de influéncia X;. A variancia associada a cada estimativa x; € denotada
por u2(x;), e u(xj) representa a incerteza-padréo associada a grandeza de influéncia X, para
todo i variando de 1 até N, sendo N o numero total de variaveis que influenciam o mensurando.
O termo r(x;, x;) € o coeficiente de correlacdo entre as estimativas x; e x;, 0 qual quantifica o
grau de dependéncia estatistica entre essas variaveis de influéncia. Os termos i’

184
denominados coeficientes de sensibilidade, sdo as derivadas parciais do modelo mateméatico
da medicao em relacdo as estimativas das variaveis Xxi.

No caso particular em que as grandezas de influéncia podem ser consideradas nao
correlacionadas, as covariancias sdo nulas e a expressao geral da lei de propagacdo de

incertezas se reduz a Eq. (2.7).

Lo L T =—p 55 (2.7)

2.4.4 Incerteza Expandida

Embora a incerteza-padrdo combinada seja apropriada para expressar a incerteza de
um resultado de medicdo, a probabilidade de abrangéncia associada é de 68,27 %. Muitas
vezes se faz necessario a definicdo de um intervalo de abrangéncia associado a um dado
nivel de probabilidade. Para tanto, o GUM apresenta o conceito de incerteza expandida, a
qgual fornece uma forma padronizada de expressar a incerteza associada ao resultado de
medicgéo.

Aincerteza expandida U é definida como o produto da incerteza-padrao combinada uc(y)

pelo fator de abrangéncia k correspondente, conforme a Eg. (2.8).

Dy Lo L 2Y; (2.8)
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Para determinar o valor do fator de abrangéncia k da medicdo em questéo a tabela de
distribuicdo t-Student deve ser consultada. Para tanto devem ser previamente calculados os
graus de liberdade efetivos (ver) da medicdo por meio da aplicacdo da equacédo de Welch-

Satterthwaite, na qual vi representa os graus de liberdade da variavel xi, conforme a Eqg. (2.8).

Roud- (2.8)

o @ U;
AS@TW

Por fim, o resultado de uma medicdo deve ser expresso pelo valor estimado do
mensurando acompanhado do valor da incerteza expandida e do nivel de abrangéncia
correspondente. A aplicacdo sistematica do método GUM permite avaliar e expressar a
incerteza de medicé@o de forma consistente e padronizada, assegurando maior confiabilidade

técnica e comparabilidade entre resultados.

2.5 Incerteza de Medicdo +Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo (MC), proposto no JCGM 101 (BIPM et al., 2008), é uma
abordagem numérica para a avaliagdo da incerteza de medicao baseada na propagacédo das
distribuicdes de probabilidade associadas as variaveis de influéncia por meio do modelo
matematico da medi¢cdo. O método de MC é conceitualmente compativel com o GUM, uma
vez que também parte da definicdo explicita do mensurando, da identificacdo das grandezas
de entrada relevantes e da estimativa das incertezas-padrdo dessas grandezas por meio de
avaliagbes do Tipo A ou do Tipo B.

A principal distingdo entre o método de MC e o método GUM esté na forma de calcular
a incerteza-padrdo combinada. Enquanto o GUM se baseia na linearizagdo do modelo
matematico em torno do valor nominal e na aplicacdo da lei de propagacao de incertezas, o
método de Monte Carlo realiza essa propagacéao de forma direta e numérica. Para isso, cada
variavel de entrada é representada por sua Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP), que
pode assumir diferentes formas, como normal, retangular ou triangular, conforme o
conhecimento disponivel sobre a grandeza considerada.

A Figura 2.4 apresenta o fluxograma da avaliacdo da incerteza de medicéo utilizando o
método de MC. A aplicacdo do método de Monte Carlo possui trés etapas principais:
formulacéo, propagacéo e resumo (INMETRO, 2008). Na etapa de formulacéo, define-se o

mensurando, 0 modelo matematico que o descreve e as FDPs associadas as variaveis de
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entrada. Na etapa de propagacdo, sdo gerados valores aleat6rios para cada variavel de
entrada, de acordo com suas respectivas distribuicdes de probabilidade, e esses valores sao
propagados repetidamente pelo modelo matematico. Esse procedimento é realizado um
grande numero de vezes, produzindo uma amostra nhumérica do mensurando. Por fim, na
etapa de resumo, a distribuicdo empirica dos valores simulados do mensurando € analisada
para a obtencdo de estimativas como valor esperado, incerteza-padrdo combinada e

intervalos de abrangéncia.

Parametros da FDP

Modelo Matematico NGmerag Frobanl
Entradas Y = X5, Xo, .. Xa) das.granfiez‘as de simulacBes de
influéncia M abrangéncia p

|

M amostras aleatdrias obtidas das

FDP das grandezas de influéncia

v

Avaliacdo do modelo matematico
Processamento

(vetor com M elementos)

Aproximacao da fungdo de distribuicao
acumulada para o vetor das grandezas

de saida

Estimativa dos valores Incerteza
Rasultados das grandezas de saida Expandida

Figura 2.4 tFluxograma do método de MC. Fonte: (FERNANDES, 2014)

Uma das principais vantagens do método de Monte Carlo é a sua aplicabilidade a
modelos ndo lineares, distribuicbes ndo normais e situagbes em que a aproximacéo linear do

GUM néo é valida ou suficiente. Além disso, o método fornece uma descricdo mais completa
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do comportamento probabilistico do mensurando. Por outro lado, o método MC apresenta
como desvantagem a dependéncia do niumero de iteracfes realizadas. O GUM S1 recomenda
gue o numero de iteracBes 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

convergéncia dos resultados.

2.6 Incerteza de medicdo *Método bootstrap

O método bootstrap € uma técnica estatistica de reamostragem introduzida por Bradley
Efron em 1979, cujo objetivo é aproximar a distribuicdo de probabilidade de estimadores
estatisticos a partir de um conjunto finito de resultados de medicao, sem recorrer a expressdes
analiticas explicitas para a distribuicdo amostral (RATICK e SCHWARZ, 2009).

A ideia do método é simples: a partir do conjunto de dados experimentais, sdo geradas
M amostras e para cada amostra gerada, os parametros de interesse, como média, mediana,
coeficiente de correlacdo ou parametros de um modelo de regressdo séo calculados e
armazenados. O conjunto desses valores calculados forma uma distribuicdo empirica que se
aproxima a distribuicdo real do parametro estimado. Essa distribuicdo simulada permite
quantificar o erro-padréo e intervalos de confianga sem exigir conhecimento prévio da forma
exata da distribuicdo dos erros ou dos dados experimentais (NELSON, 2008).

Existem duas abordagens principais de bootstrap:

1. Bootstrap ndo paramétrico: O método ndo assume forma especifica de distribuigcdo. As
novas amostras sdo obtidas diretamente dos dados observados, preservando a
estrutura empirica da variabilidade.

2. Bootstrap paramétrico: Utilizado quando se conhece ou se assume que os dados
seguem uma distribuicdo especifica. Nesse caso, em vez de reamostrar diretamente
dos dados observados, simulam-se novos conjuntos de dados a partir do modelo

ajustado, usando os parametros estimados inicialmente.

No contexto metroldgico, o bootstrap paramétrico apresenta maior afinidade conceitual
com a abordagem probabilistica recomendada pelo GUM. Dessa forma, apenas o bootstrap

paramétrico é apresentado nesta secéo.

2.6.1 Bootstrap paramétrico
No bootstrap paramétrico, as amostras bootstrap sdo geradas por simulacéo a partir da

distribuicdo probabilistica observada no processo de medicdo. Seja T oyj-€simo resultado de
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medicao associado a grandeza de entrada : ; cada resultado de medi¢do pode ser descrito
pela Eq. (2.8).

Toal JE @ay (2.8)

Na Equacéo (2.8) &€ o valor esperado (média) associado a grandeza de entrada : ge
Q; £70 erro aleatdrio associado ao j-ésimo resultado de medi¢do de : ;O erro aleatoério §; £
modelado seguindo uma FDP com média zero e distribuicao igual a variancia da grandeza de
entrada. A escolha mais comum € a distribuicdo normal, logo a estimativa dos erros aleatorios

€ descrita conforme a Eqg. (2.9).

Gad & ago @9

Utilizando as Equacdes (2.8) e (2.9) simula-se B conjuntos de dados denominados de
bootstrap. Para cada conjunto bootstrap, 0 modelo de medicao é aplicado, obtendo-se um
valor simulado do mensurando. Cada valor bootstrap do mensurando pode ser uma possivel
materializacdo do mensurando, coerente com o modelo de medi¢cao e com as hipéteses do
modelo estatistico considerado.

O conjunto dos valores bootstrap € uma aproximagdo numérica da distribuicdo de
probabilidade do mensurando. Assim, a incerteza-padrdo associada ao mensurando é
estimada como o desvio-padréo da distribuicdo bootstrap. Essa estimativa € classificada como
uma incerteza-padrao do tipo A, pois é obtida por meio da analise estatistica da variabilidade
dos valores simulados.

O método bootstrap e 0 MC séo semelhantes, pois ambos sdo baseados em simulacdes
em que as distribuicbes estatisticas sdo propagadas por um modelo matematico para avaliar
a incerteza de um mensurando. A diferenca entre os métodos estd em como a incerteza €
modelada e introduzida na andlise. No método de MC, a distribuicdo de probabilidade é
aplicada diretamente aos parametros de ajuste do modelo matematico, enquanto no método
bootstrap a incerteza é avaliada por reamostragem dos dados experimentais, com reajuste

dos parédmetros do modelo a cada iteragéo.
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2.7 Incerteza de Medicdo em Ensaios Charpy

A norma ISO 148-1 (ISO, 2016) estabelece uma metodologia robusta e simples para
avaliar a incerteza de medicdo associada ao valor médio de KV em ensaios Charpy para uma
temperatura discreta, seguindo as determinagées do GUM (INMETRO, 2012b). As principais
fontes de incerteza consideradas s8o a variabilidade dos resultados experimentais, a
incerteza associada a calibracdo da maquina de impacto Charpy, a resolucdo desta e a
tendéncia relacionada a temperatura do ensaio. A norma declara que a incerteza associada a
resolucdo da maquina de impacto € insignificante e pode ser desprezada na maioria dos
casos. Além disso, a influéncia da temperatura sobre KV € altamente dependente do material,
especialmente na regido da TDF. Por esse motivo, a norma nao recomenda a incorporagcao
da incerteza associada a temperatura de ensaio no calculo da incerteza combinada de KV.

Apesar do ensaio Charpy ter sido utilizado amplamente na literatura, poucos trabalhos
foram encontrados sobre a avaliag&do da incerteza dos mensurandos relacionados, bem como
dos parametros decorrentes da CTDF.

Todinov (2002) desenvolveu um modelo probabilistico para avaliar a incerteza
associada a energia absorvida em ensaios Charpy e a localizagdo da regido de transicédo
dactil-fragil em soldas multi-passe de aco CiMn, considerando explicitamente a
heterogeneidade microestrutural (zonas central, intermediaria e reaquecida). A incerteza foi
avaliada por meio da modelagem de KV como uma mistura de distribuicbes, na qual a
variancia global depende tanto da variabilidade intrinseca de cada zona de soldagem quanto
das probabilidades desconhecidas de amostragem, sendo determinado um limite superior
conservador da variancia. Esse limite foi entdo propagado, via simulacdo de Monte Catrlo, para
estimar a incerteza na temperatura de transicdo definida por Tao;. Os resultados mostraram
que, para dados obtidos em oito temperaturas de ensaio, existe uma probabilidade de 6,4 %
de o valor estimado de Tao; 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
gue o aumento do niumero de temperaturas de ensaio e a reducao da variabilidade da energia
Charpy diminuem significativamente a incerteza na determinacéo da DBTT.

Marini (2020) propés uma abordagem empirica para a estimativa da incerteza de
medicao das temperaturas de transi¢ao ductil-fragil (DBTT) em ensaios Charpy, considerando
que essa incerteza depende exclusivamente da matriz de ensaio, definida pelas temperaturas
de ensaio e pelo numero de corpos de prova testados. O estudo baseou-se em 142 ensaios
realizados em um acgo para vaso de pressdo de reator, em uma faixa de temperaturas entre
i f& H f& FRP DMXVWH GD FXUYD GH WUDQ VigeneR SRU
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hiperbdlica e avaliacdo das incertezas pelo método de Monte Carlo, a partir da geracao de
10 000 conjuntos sintéticos de dados. Foram analisadas quatro definicbes de temperatura de
transicdo associadas a niveis de energia de 28 J, 41 J, 56 J e 68 J, resultando em valores
PpGLRVY GH '"%77 SUY[LPRV GH i f& i dofnincertezés ékpandida&
correspondentes da ordem de 4,7 °C, 3,5 °C, 3,2 °C e 3,5 °C, respectivamente. Destaca-se
gue a maior incerteza relativa ocorre para a definicdo em 56 J, alcancando 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 dependéncia da incerteza com a posi¢cdo da matriz de ensaio
em relagdo a regido de transicao.

Lucon et al. (2021) propuseram que o erro padréo dos parametros de ajuste e da CTDF
podem ser calculados utilizando o bootstrap paramétrico. Os parametros do modelo foram
estimados pelo método dos minimos quadrados néo lineares (MMQL) e os conjuntos de dados
simulados foram gerados considerando distribuicdo normal, com desvio-padréo igual ao raiz
guadrada do erro quadratico médio (RMSE), com tamanho amostral de 1.000 conjuntos de
dados. O erro padrdo das grandezas de interesse foi calculado como o desvio-padrdo das
distribuicBes obtidas a partir das repetigcdes bootstrap.

Switzner et al. (2023) desenvolveram trés algoritmos para estimar a incerteza da DBTT
definida pela temperatura com SFA igual a 85% (T85%) e KVus por simulagéo de Monte Carlo.
O estudo utilizou um aco ferritico 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-padrédo de 5 % para a SFA e 0,6 J + 2,6 % do valor medido para KV, a partir dos quais
foram geradas distribuicGes empiricas dos parametros ajustados. Segundo os autores, 0
algoritmo de quatro parametros ajusta de forma independente todos os parametros do modelo
da TH, o que resulta em maior flexibilidade, porém em maior incerteza associada aos
parametros estimados. Ja o algoritmo de dois parametros impde restricbes ao modelo, fixando
0s patamares inferior e superior da SFA em 0% e 100%, respectivamente. O algoritmo de um
parametro é igual ao de dois parédmetros, 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 parametros resultou em T85% de i46 °C, com
incerteza de 20 °C, enquanto o algoritmo de dois parametros reduziu a incerteza para 8 °C e
o algoritmo de um parametro apresentou incerteza na faixa de -42 °C e -31 °C. O KVys obtido
foi de 46 J, com incerteza de 8 J (quatro parametros) e 5 J (dois parametros), enquanto para

o0 modelo de um parametro KVus foi de 47 + 5 J.
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Pacheco et al. (2026) propuseram uma metodologia detalhada para a avaliagcdo da
incerteza associada a DBTT obtida por ensaios Charpy, combinando o modelo da tangente
hiperbdlica assimétrica (AHT) com os métodos do GUM e de Monte Carlo. O estudo utilizou
um aco AISI 4340 temperado e revenido (38 HRC), ensaiado em uma ampla faixa de
WHPSHUDWXUDV i f& D f& $V LQFHUWH]DV DVVRFLDG
temperatura de ensaio foram avaliadas pelo GUM, considerando fontes do tipo A e B
(variabilidade dos ensaios, calibragdo da maquina e do sistema de medicdo de temperatura),
enquanto a incerteza da DBTT foi propagada por simulagédo de Monte Carlo. O valor obtido
SDUD D '%77 IRL i f& FRP LQFHUWH]D H[SD QFRRUWEIHGHRQGHRK
a cerca de 1,1 % do valor medido. A Figura 9 do artigo ilustra graficamente a contribuic&do
relativa das incertezas de energia e temperatura em diferentes regides da curva de transigao,
evidenciando que a incerteza associada a energia Charpy domina amplamente o balango de
incerteza, sobretudo na regido de transicdo, onde a contribuicdo de 7 :- 8 ; chega a ser mais
de uma ordem de grandeza superior a de 7:6,;reforcando que a dispersdo da energia

absorvida é o fator critico na determinag&o da incerteza da DBTT.
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Figura 2.5 *Representacdo grafica da incerteza associada a diferentes regides da CTDF.
Fonte: PACHECO et al. (2026).



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia adotada no desenvolvimento do trabalho,
estruturada em cinco etapas principais. A primeira etapa corresponde a caracterizagdo dos
materiais, abrangendo a andlise de composi¢cdo quimica, a analise metalografica e a de
terminacdo das propriedades mecanicas. Em seguida, se descreve a metodologia de
fabricacdo e controle dimensional dos CPs. A terceira etapa descreve a metodologia de
execucdo dos ensaios experimentais. A quarta etapa apresenta a metodologia de analise dos
resultados, utilizada para realizar o ajuste da curva de transicao ductil-fragil. Por fim, descreve-
se a metodologia adotado para a avaliagdo da incerteza associada a CTDF, bem como o
procedimento para sua validacéo.

3.1 Caracterizagdo dos Materiais

No presente trabalho, seis acos carbono com baixo teor de elementos de liga utilizados
na fabricacdo de arames de tragdo de dutos flexiveis, foram selecionados para inicialmente
se obter as CTDF obtidas via ensaios Charpy. Em seguida a incerteza associada as curvas é
determinada. Os agos foram denominados de A, B, C, D, E e F para preservar acordos de

sigilo sem comprometer a analise cientifica.

3.1.1 Andlise de Composicdo Quimica

A andlise de composicdo quimica dos materiais foi realizada utilizando a espectrometria
por descarga luminescente (GDS) usando o equipamento da fabricante LECO, modelo
GDS500A, com resolucgéo de 0,001 % em peso. Os elementos carbono (C) e enxofre (S) foram
quantificados utilizando o método de combustdo descrito na norma ASTM E1019 (ASTM,
2024) para maior confiabilidade dos resultados. Para tanto, foi utilizado o analisador

automatico simultaneo de Carbono e Enxofre da marca Quimitrom, modelo QCS 1232 e
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namero de série SNI. 041. Trés medi¢cbes foram realizadas por material. Os valores médios
de composicdo quimica e o valor do desvio padrdo amostral para um nivel de confianca de

95 % sao apresentados na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 +Valores médios da analise de composi¢cao quimica dos materiais (% em peso).
Fonte: Autor (2026)

Elemento Material
A B C D E F
0,347+ 0589+ 0,666+ 0,692+ 0,722+ 0,766
¢ 0,003 0,002 0,005 0,007 0,009 0,004
0,724+ 0,664+ 0,608+ 0,522+ 0,784+ 0,644+
Mn 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004
) 0,244+ 0,302+ 0,242+ 0,196+ 0,241+ 0,297+
S 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,004
0,016+ 0,011+ 0,015+ 0,009+ 0,021+ 0,014+
i 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
s 0,008+ 0,001+ 0,010+ 0,006+ 0,002+ 0,002+
0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
or 0,034+ 0,023+ 0,015+ 0,022+ 0,054+ 0,015+
0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,004
) 0,035+ 0,023+ 0,019+ 0,016+ 0,021+ 0,014+
N! 0,003 0,001 0,001 0,008 0,003 0,002
Mo 0,007+ 0,008+ 0,005+ 0,007+ 0,010+ 0,008+
0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001
A 0,030+ 0,038+ 0,000+ 0,000+ 0,028+ 0,040+
0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
cu 0,012+ 0,009+ 0,014+ 0,009+ 0,014+ 0,015+
0,003 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001
- 0,002+ 0,005+ 0,003+ 0,004+ 0,004+ 0,004+
0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002
v 0,002+ 0,001+ 0,003+ 0,001+ 0,003 0,049+

0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001

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

demais acos apresentam alto carbono. Além disso, destaca-se que o aco F € o Unico que
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Figura 3.7 *Microestrutura observada em MEV/FEG dos acos (a) A, (b) B, (c) C, (d), D, (e)

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

Para caracterizacdo mecanica dos ac¢os avaliados, foram realizados mapas de dureza,
perfis de dureza e ensaio de tracdo. O mapa de dureza dos materiais foi obtido utilizando o
microdurdmetro Duramin, modelo 40, da fabricante Struers. O procedimento experimental
adotado seguiu as determina¢cfes da norma ASTM E92-23 (ASTM, 2023). As medi¢cbes de
dureza foram realizadas na escala Vickers, com aplicacéo de for¢ca de 0,1 kgf e resolucédo de
0,001 kgf. O espacamento entre indenta¢gbes foi de 0,2 mm ao longo da espessura e de
0,4 mm na largura da amostra, mantendo uma distancia minima de 0,1 mm em relagéo a
borda. Os mapas de dureza foram realizados em toda a secao transversal do arame.

A Figura 3.8 apresenta os mapas de dureza dos arames de A a F. Observa-se que 0s
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
deformagéo nitida na microestrutura, nota-se que a dureza é maior nas bandas de

deformacgéo.
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Figura 3.9 £Geometria e dimensfes do CP de ensaio de tracdo (dimensdes em mm). Fonte:
Adaptado de ASTM E8/E8BM (ASTM, 2025).

A Tabela 3.2 apresenta os valores médios das propriedades mecéanicas de tracdo, os
valores médios dos perfis de dureza HV10 dos materiais avaliados, bem como o desvio padréo
associado para um fator de abrangéncia de 68,27 %. Quanto a suas propriedades mecanicas,
0s agos A e B sdo classificados como agos de alta resisténcia mecéanica, e os agos C, D, E e

F séo acos de altissima resisténcia mecanica.

Tabela 3.2 +Valores médios das propriedades mecéanicas dos materiais avaliados. Fonte:
Autor (2026).

Limite de Limite de
Material Escoamento 1, Resisténcia a Dureza (HV10)
(MPa) Tracdo L. (MPa)
A 861,5+ 11,7 911,0+ 6,3 287+9
B 794,3+15 896,6 + 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 Fabricacdo dos Corpos de Prova de Ensaios de

Impacto Charpy

3.2.1 Procedimento de Endireitamento dos Arames
Os materiais analisados sdo arames provenientes da dissecac¢ao de dutos flexiveis, que
€ um processo de desmanche controlado do duto com o objetivo de extrair seus componentes

e realizar andlises de integridade estrutural. Os arames utilizados nesse trabalho foram
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retirados da camada de tracdo do duto. Na condicdo como recebido, os arames apresentam
comprimento aproximado de 1 m e geometria helicoidal, o que inviabiliza a usinagem dos CPs
dentro das tolerancias impostas pelas normas técnicas relacionadas. A Figura 3.10a mostra
0s arames na condi¢cdo como recebido.

Dessa forma, os arames precisam passar por um procedimento de endireitamento para
que seja possivel usinar os CPs. Primeiramente, cada arame com aproximadamente 1 m de
comprimento foi cortado em trés secdes com cerca de 330 mm. Em seguida, as se¢des foram
prensadas com 20 toneladas por 40 minutos, conforme ilustrado na Fig. 3.10b, utilizando uma
prensa de 40 toneladas e curso do pistdo de 150 mm da fabricante Ribeiro. ApOs a
prensagem, as secoes foram deformadas plasticamente em 1 %. A deformacao foi aplicada
utilizando uma maquina de ensaio universal Instron, modelo 8801, como apresentado na Fig.
3.10c. A deformacéo plastica de 1 % possui duas funcdes: contribuir para o endireitamento
final dos arames e aliviar as tensdes introduzidas durante a etapa de prensagem, reduzindo
o efeito de recuperacgéo elastica do material.

A Figura 3.10d mostra como os arames ficaram ap6s o processo de endireitamento.
Observa-se que a secdo do arame ainda apresenta uma pequena curvatura. Apesar disso,
como os arames endireitados sdo cortados em se¢fes ainda menores, esse raio de curvatura

€ minimizado e nesta condig&o é possivel fabricar os CPs.
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3.2.2 Fabricacao dos Corpos de Prova de Ensaios de Impacto Charpy

Como os arames ndo possuem dimensdo suficiente na secdo transversal para a
fabricacdo de CPs convencional (CVN) de dimensBes 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 dimensdes e tolerancias dos
CPs SCVN seguiram as determinagdes da pela norma ISO 148-1 (1SO, 2016). A Figura 3.11
apresenta o desenho e a Tab. 3.3 apresenta as dimensdes e toleréncias do CP half-size.

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

Tabela 3.3 £Dimensdes e tolerancias do CP Charpy half-size. Fonte: (ISO 148-1, 2016).

B ) Dimenséao _
Identificacao Unidade _ Tolerancia
Nominal
Comprimento [ mm 55 + 0,6
Altura h mm 10 + 0,075
Espessura w mm 5 + 0,050
Angulo do entalhe 1 ° 45 +1
Ligamento
2 mm 8 + 0,075
remanescente
Raio do entalhe 3 mm 0,25 + 0,025
Centralizacao do entalhe 4 mm 90 +2
Angulo entre as faces
o _ 5 ° 90 +2
longitudinais adjacentes
Rugosidade das
- pm 5 !

superficies (Ra)
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O procedimento de fabricacdo dos CPs consistiu em trés etapas. Os equipamentos
utiizados foram uma maquina de eletroerosdo a fio, modelo FW2U da fabricante
AgieCharmilles e uma retifica tipo Blanchard modelo RG-280 da fabricante S. A. Yadoya.
Primeiramente, trechos de 70 mm séo cortados dos arames por eletroerosdo a fio. Em
seguida, esses trechos sao retificados para que atendam a espessura (w) de 5 + 0,075 mm.
Por fim, a usinagem do entalhe e corte final dos CPs séo realizados na eletroeroséo a fio.

A verifica¢@o dimensional do comprimento foi realizada com um paquimetro digital com
resolugdo de 0,01 mm e faixa nominal de 150 mm, da fabricante Digimess. O certificado de
calibrac@o do paquimetro se encontra no ANEXO B. A verificagdo dimensional da espessura
e da altura foi feita com um micrémetro externo digital com resolugéo de 0,001 mm e faixa
nominal de 25 mm, da fabricante Mitutoyo. A profundidade, angulo e raio do entalhe foram
medidos utilizando um microscépio da marca Olympus, modelo BX51M, equipado com
camera Carl Zeiss AxioCam ICc5. Para cada mensurando foram realizadas cinco medi¢fes a

temperatura ambiente de 20 £ 1 °C.

3.3 Ensaios de impacto Charpy

Os ensaios Charpy foram conduzidos conforme as determina¢des das normas ASTM
E23a (ASTM, 2024) e ISO 148-1 (ISO, 2016), em uma maquina de impacto Charpy da
fabricante Zwick Roell, modelo HIT450P, com capacidade maxima nominal de 450 J e
resolucdo 0,01 J. O martelo do equipamento possui um cutelo instrumentado com raio de
8 mm e faixa nominal para aquisicdo de forga de 50 kN. O certificado de verificagdo da
maquina 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 trés
meios de condicionamento térmico:

X Banho em nitrogénio liquido
X Banho em alcool
x Banho em 6leo aquecido

O banho em nitrogénio liquido foi utilizado para temperaturas de -196 °C a -80 °C,
conforme descrito por Pacheco et al. (2024). Os CPs s&o imersos em nitrogénio liquido por 5
minutos, em seguida sdo transferidos para o batente do equipamento, onde se aguardou o
tempo necessario 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 mm?3 em aco

AISI 4340 foi instrumentado com dois termopares do tipo K, posicionados na superficie e no
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3.3.1 Determinacéo da curva de transicao duactil-fragil

A seguir é apresentado o procedimento metodoldgico adotado para determinar a curva
de transicao ductil-fragil. Para esse fim, se recomenda a realizacdo de aproximadamente 20
ensaios de impacto Charpy, de modo a assegurar representatividade estatistica dos
resultados. Inicialmente, trés CPs foram ensaiados a temperatura ambiente (24 + 2 °C), com
o objetivo de obter uma estimativa preliminar do comportamento do material e da fracdo de
fratura ductil (SFA), avaliada por meio da analise visual da superficie de fratura.

Com base nos valores de SFA obtidos visualmente nos ensaios a temperatura
ambiente, foram selecionados ensaios em temperaturas distintas, com o objetivo de identificar
a faixa aproximada de transicdo ductil-fragil e orientar a distribuicdo das temperaturas e
ensaios subsequentes. A escolha dessas temperaturas preliminares segue 0s critérios
descritos a seguir:

a) SFA <20 %:
Esse resultado indica comportamento predominantemente fragil a 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 esté 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 esta na regido de transicdo ductil-fragil.
Assim, € indicado realizar ensaios a -20 °C, 0 °C, 50 °C e 85 °C. Dessa forma,
determina se a DBTT esté entre 0 °C e 24 °C ou se esta entre 24 °C e 50 °C.
Também é verificado se a -20 °C o material estd no patamar inferior e se a
85 °C esta no patamar superior.

c) SFA >80 %:
Esse resultado indica comportamento predominantemente ductil a temperatura
ambiente, e a DBTT est4 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 estéa 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 variagdo de KV e SFA. Esta é a faixa de temperatura
mais provavel 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 0os

resultados obtidos e a faixa de temperatura mais provavel para a DBTT € subdividida até que
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se tenha confianca de que a DBTT esta dentro de uma faixa de temperatura menor do que
20 °C. Além disso, foi considerada a dispersao dos valores de KV e SFA obtidos em cada
temperatura, realizando repeticées quando os valores destes mensurandos nao seguirem a
tendéncia 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 % ductil, se realizam
mais dois ensaios até uma temperatura maxima de +85 °C em relagdo a primeira temperatura
para a qual se obteve SFA de 100 %. Caso ainda néo se tenha um ensaio com SFA superior
a 95 %, se realizam ensaios em temperaturas maiores adicionando +40 °C a maxima
temperatura ensaiada e reavaliando progressivamente até se obter um ensaio com
SFA > 95 %. De forma anéloga, foram realizados no minimo trés ensaios no patamar inferior
(SFA < 5 %).

Por fim, a CTDF é ajustada utilizando o modelo matematico da TH e mais trés ensaios
foram realizados na DBTT calculada pelo modelo, de modo a confirmar a DBTT através da
andlise de SFA e caracterizar a dispersé@o dos resultados na transicao.

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de blocos da metodologia adotada para determinar
a curva de transig¢do ductil fragil. O diagrama de blocos auxilia na definicdo da temperatura de
pelo menos 13 ensaios Charpy. Para definir a temperatura dos sete ensaios restastes, 0s
resultados obtidos nos 13 ensaios realizados para o material em questdo, considerando o

formato sigmoidal da CTDF, bem como a experiencia do operador devem ser utilizados.
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20 CPs

3 CPs
Temperatura
Ambiente
SFA < 20 %—| Avaliar SFA —SFA > 80 %

A\ | J
20 % < SFA <80 %

'd v N\
1 CP-40°C 11ch-%00 CC 1 CP +85 °C
1 CP +85 °C 1 CP +50 °C 1 CP -40 °C
1 CP +120 °C 1 CPp +85 °G 1 CP -80 °C

L - ¢ g J)
v v
Avaliar em qual faixa de temperatura

esta a DBTT através da SFA e dos
valores de KV obtidos.

!

Subdividir o intervalo de temperatura em que a DBTT
esta e realizar 1 ensaio. Repetir 0 procedimento até que
se tenha confianca de que a DBTT esta dentro de uma
faixa de temperatura menor do que 20 °C.

!

(" N\

Realizar no minimo 3 ensaios no patamar
inferior (SFA < 5%) e 3 ensaios no
patamar superior (SFA > 95%).

!

Ajustar a CTDF usando o modelo
matematico e realizar 3 ensaios na DBTT
obtida do ajuste

Figura 3.13 +Diagrama de blocos para determinar a curva de transi¢do ductil-fragil. Fonte:
Autor (2026).



40

A Tabela 3.4 apresenta o numero de ensaios Charpy realizado para cada material.
Observa-se que o material D possui apenas 19 ensaios dos 20 previstos. No entanto, a
execucdo de um ensaio a menos ndo compromete a qualidade nem a representatividade dos

resultados obtidos.

Tabela 3.4 £Numero de ensaios Charpy para cada material. Fonte: Autor (2026).

Material Numero de ensaios Charpy
A 21

20

22

19

22

20

M| m O O @

As imagens da superficie de fratura dos CPs foram adquiridas utilizando um
estereomicroscopio modelo OPZTS, da fabricante Opticam®.

3.4 Ajuste da curva de transi¢cao ductil-fragil

No presente trabalho, o ajuste da curva de transicdo ductil-fragil foi realizado apenas
para a variavel de energia absorvida (KV) em fungdo da temperatura (T). Nao foram
construidas curvas de transicdo utilizando a SFA e a expanséo lateral como variavel de saida.
O uso de KV como variavel independente justifica-se por ser o principal resultado do ensaio
Charpy e € o mais utilizado na industria como especificagcdo técnica e controle de qualidade.
Ainda, este mensurando é medido de forma mais confiavel.

Para a modelagem da CTDF, foi escolhido o0 modelo matematico da TH. Esse modelo é
0 mais utilizado na literatura por apresentar uma formulacdo matematica relativamente
simples e conseguir representar de forma adequada o comportamento sigmoidal das curvas
de transicao.

O modelo da TH é intrinsecamente nao linear. Dessa forma, o ajuste dos parametros do
modelo ndo pode ser realizado por métodos de regressao linear convencionais. Assim, 0s
parametros do modelo foram calculados por meio do método dos minimos quadrados ndo
linear (MMQN), o qual minimiza a soma dos quadrados dos residuos entre os valores

experimentais de KV e os valores previstos pelo modelo.
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No ajuste dos paradmetros por otimizacao, foram aplicadas restricbes para garantir a
coeréncia fisica dos resultados, uma vez que um resultado de KV.s menor do que zero nao
possui significado fisico. As restric6es sao:

X O KV.s deve ser maior ou igual a zero

X O KVys deve ser menor ou igual ao maior valor de KV obtido.

Na analise dos resultados sédo apresentados os parametros de DBTT, KVuys, KVis,
KVoerT, C € RMSE

O RMSE é amplamente utilizado para avaliar a aderéncia de modelos aos dados
experimentais, e quanto menor o RMSE melhor é a aderéncia. No entanto, ndo existe um
valor minimo de RMSE que permita classificar se o0 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 KVpgrr, conforme a Eq. (3.1),
denominado de NRMSE. A escolha de KVpgrr se justifica por ser a média dos patamares
superior e inferior, de modo a ponderar os dois extremos da CTDF. Embora a normalizacéo
também ndo permita estabelecer um critério absoluto para definir um bom ajuste, o uso do
NRMSE permite uma avaliagéo relativa da qualidade do ajuste, facilitando a comparacao entre

diferentes materiais.

WSrr (3.1
HF XX

3.5 Avaliacdo da Incerteza da Curva de Transi¢do Ductil-Fragil

A incerteza da CTDF foi avaliada utilizando os métodos GUM, MC e bootstrap. As
metodologias correspondestes a cada uma dessas abordagens sao apresentadas nos tépicos

a seguir.

3.5.1 Método GUM

A avaliacdo da incerteza associada a CTDF foi realizada de acordo com o GUM,
considerando que o mensurando é a fungdo matematica do modelo da TH e os parametros
de ajustes sdo as variaveis de influéncia do mensurando. Para aplicagdo do método, as
seguintes hipoteses foram consideradas: o0s erros experimentais sdo aleatérios e

aproximadamente homoscedésticos e as variaveis de influéncia do modelo sé&o
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correlacionadas. O teste de Levene, na forma de Brown-Forsythe, foi aplicado aos residuos
do ajuste para avaliar a hipétese de homoscedasticidade, verificando a igualdade das
variancias entre as regides de LS, US e transi¢cdo. Para tanto, foi considerado um nivel de
significancia de 5 % para a hipotese nula. Os resultados do teste sdo apresentados por meio
da estatistica F, dos graus de liberdade do numerador (GL1) e do denominador (GL2), e do
respectivo valor de p.

O procedimento para célculo da incerteza € como segue: Inicialmente, os parametros
de ajuste ( & para os dados experimentais de KV e T s&o determinados pelo MMQN, conforme
o item 3.4. Em seguida, a variancia ( €9 dos residuos ( N; da CTDF foi calculada considerando

0 nimero de ensaios (n) e o numero de parametros do modelo (p), conforme a Eq. (3.2)

a
S .
/\6_ 6
& L5—IN§ (3.2)

u@s

Em seguida, foi determinada a matriz Jacobiana do modelo em relacédo aos parametros
otimizados, conforme a Eqg. (3.3).

0BGA &
OB6R &,

ag aly 53 g (3.3)

Uil . . . .
. & ¢ a derivada parcial do mensurando em relagdo ao vetor de
- 0

parametros de ajuste & L > & $ 6.6d7 54 % ?

Na Equacéo (3.3),

Utilizando a matriz Jacobiana, a matriz de covariancia dos parametros de ajuste ( %) foi

estimada como expresso na Eq. (3.4).
% L &,:aa;?° (3.4)

Na Equacéo (3.4), o termo :a! 4;75 é ainfluéncia da sensibilidade do modelo de ajuste
na determinacdo dos parametros, enquanto o termo &8¢ a dispers&o dos residuos dos dados
experimentais.

Por fim, a variancia combinada da CTDF é avaliada por propagacéo das incertezas dos
parametros. Para cada temperatura de interesse, o gradiente do modelo HT é avaliado e a

variancia combinada da CTDF é determinada conforme a Eq. (3.5)



43

FkB 6501 B BEAM , %, D BGAR (3.5)

A incerteza-padrao combinada do mensurando em questao € determinada como a raiz

gquadrada da variancia combinada, como mostra a Eq. (3.6).

B:6;0L SO REAN , %, BGAR (3.6)

3.5.2 Método de MC

Para a avaliagdo da incerteza da CTDF utilizando o método MC a distribuicdo de
probabilidade do mensurando é obtida diretamente a partir da simulacdo das variaveis de
influéncia, sem realizar aproximacdes lineares do modelo. As hipoteses adotadas no método
GUM também foram mantidas para o método de MC, e o procedimento de analise é como
segue. A distribuicdo de probabilidade dos parametros de ajuste foi definida conforme a
Eq. (3.7).

a? 1 &Ba wa ILsadal (3.7)

Na Equagéo (3.7), & é o vetor de parametros simulados, & :®a %é a distribuicéo
normal multivariada, com vetor média igual ao vetor de parametros estimados e a matriz de
covariancia (%; determinada conforme a Eq. (3.4), descreve a variabilidade de cada
parametro e as correlagfes entre eles. O niumero de simulagées M adotado foi de 1 000 000.
Os valores aleatorios para o vetor de paréametros foram gerados utilizando a funcgéo
multivariate_normal() do gerador default_rng() da biblioteca NumPy.

Para cada vetor de parametros simulados a2, o modelo da TH foi avaliado em toda
extensao da CTDF, isto é, no intervalo de -200 °C até a maxima temperatura de ensaio. Assim,

para cada 6;tem-se uma amostra da distribuicdo B: 6, calculada pela Eqg. (3.8).
B2:6; L B:Ga; (3.8)

A incerteza-padréo associada a CTDF em cada temperatura € estimada como o desvio-

padrdo amostral dos M valores simulados, conforme a Eg. (3.9).
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£

QkB: 650L ©% .| B 65 F B850 (3.9)
a@s

Na Equacao (3.9), BSg;é a média das simulacdes de avaliagdo do mensurando para
cada temperatura.

Uma vez obtidos os valores simulados do mensurando, o histograma dos valores
obtidos foi construido para verificar se os valores simulados estdo normalmente distribuidos.
A normalidade foi verificada, também por meio do coeficiente de assimetria e da curtose.
Considerando uma distribuicdo 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, entdo, a incerteza-padrao
combinada associada ao mensurando é calculada como o desvio padrdo populacional dos
valores simulados. Por sua vez, a incerteza expandida, com nivel de abrangéncia de 95,45 %

€ obtida ao multiplicar a incerteza-padrao combinada pelo fator de abrangéncia k=2,00.

3.5.3 Meétodo Bootstrap

A avaliagdo da incerteza da CTDF pelo método bootstrap seguiu as mesmas hipoteses
assumidas nos métodos GUM e MC. Para tanto, a CTDF é ajustada aos dados experimentais
pelo modelo HT, e as estimativas dos parametros e a variancia dos residuos associado sédo
determinados. Em seguida, sdo gerados 10 000 conjuntos de dados simulados com n
amostras, em que n é o niumero de dados experimentais para cada material, usando um
gerador de nuameros aleatdrios com distribuicdo normal, média zero e variancia global dos
residuos do ajuste, conforme as Eq. (3.10) e (3.11). Os numeros aleatérios foram gerados
utilizados a funcao normal() do gerador default_rng() da biblioteca NumPy. Além disso, foi
aplicado uma restricao fisica ao modelo, de modo que os valores simulados negativos foram

definidos como igual a +10° (zero computacional positivo).
-8”:6; L -8:63 E @A ELsaaald (3.10)

Gl &ra® (3.11)
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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 parametros sao armazenados. A incerteza da CTDF é estimada como
sendo o desvio-padrdo dos valores ajustados para cada temperatura, e a incerteza dos

parametros é estimada como sendo o desvio-padrdo populacional dessa distribuicao.

3.5.4 Incerteza-padrdo combinada e incerteza expandida

A incerteza-padrdo combinada foi calculada considerando a incerteza do ajuste do
modelo HT, a incerteza de calibracdo da maquina de Impacto Charpy e a incerteza da
resolucao desta, como mostrado na Eq. (3.12).

Q%6&(L §CsvenfmPooruasb Quomane (3.12)

Os resultados de incerteza expandida sdo apresentados para um fator de abrangéncia
k igual a 2,00 e 95,45 % de probabilidade de abrangéncia.

3.5.5 Validacéo

A validacdo da avaliagao da incerteza para toda a CTDF foi efetuada comparando os
valores de incerteza expandida obtidos e aqueles decorrentes da aplicagdo do método GUM
e das determinagfes da I1SO 148-1 (ISO, 2016). Para tanto, para cada material, foram
realizados seis ensaios em temperaturas especificas, e que nao foram utilizados na
determinacdo da CTDF, configurando um segundo conjunto de dados experimentais. A

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

Tabela 3.5 tTemperaturas dos ensaios de validagdo da metodologia. Fonte: Autor (2026).

Material Temperatura (°C)
0 20 0 DBTT

A X ~

B X -

C » v

D » ~ .

E - <

F » <

Desta forma a incerteza padrao de KV para uma dada temperatura (KVr) foi determinada

pela Eq. (3.13). Nesta equagdo, s € o desvio padrdo amostral dos valores de energia
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absorvida, n é o nimero de ensaios realizados para a temperatura em questdo, R € a
resolucdo da maquina de impacto Charpy, U(Cal) e k(Cal) sédo a incerteza expandida da

calibracdo da maquina de impacto Charpy e k é o fator de abrangéncia correspondente.

L e 6 6 i fz° (3.13)
—~ wiL l=p E—p EF—L% :
X w0 ot 2

3.5.6 Desempenho computacional dos métodos

A avaliagdo da performance computacional dos trés métodos foi realizada a partir da
medicdo do tempo de execucdo de cada algoritmo. Para esse fim, foi utilizada a funcéo
perf_counter() da biblioteca time da linguagem Python, que fornece uma medida de alta
resolucdo do tempo decorrido. O tempo de execucgdo foi determinado a partir da diferenca
entre o instante inicial, registrado por t0 = time.perf_counter(), e o instante final, calculado
como P LWLPH SHUIBF R iMidlacoes foram executadas em um computador com
um processador 13th Gen Intel® Core (Ei7-13700T e 16 GB de memdéria RAM.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, bem como as analises e
discussbes decorrentes. Inicialmente, sdo apresentados os resultados dos ensaios SCVN, a
CTDF ajustada pelo modelo da TH, a faixa de incerteza expandida calculada pelo método
bootstrap, os parametros do ajuste, bem como os resultados dos ensaios realizados em
temperaturas discretas para a validacdo do método proposto. Em seguida, sao apresentados
os resultados da avaliacdo da homoscedasticidade dos residuos e da anéalise de normalidade
dos resultados do mensurando para os métodos MC e bootstrap. Também é apresentado a
comparacédo entre os métodos avaliados e o desempenho computacional dos métodos. Por
fim, séo apresentados os resultados da validacdo da metodologia proposta para avaliacédo 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 transicdo ductil-fragil de todos os materiais avaliados com a faixa de incerteza
expandida (U) da CTDF destacada em cor verde, obtidas via método bootstrap. Nessas
figuras sé@o declarados os valores de DBTT, KVperr, KVis € KVys com a incerteza expandida
associada a cada parametro, para 95,45 % de probabilidade de abrangéncia, obtidos via
método bootstrap. Também € declarado o RMSE do ajuste. Para evitar a apresentacdo das
curvas em duplicata, nestas figuras sdo apresentados também os resultados dos ensaios
realizados para a validagdo (marcadores pretos). O marcador vermelho representa o valor
médio dos ensaios de validacdo para cada temperatura de interesse. Para complementacao
das andlises, na Figura 4.7 sdo apresentadas as fractografias de CPs que foram ensaiados

em temperatura ambiente de todos os materiais avaliados.
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DBTT (°C) KVoerr (J) KVis (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
235+96  1839% 1,54 0,77+1,85 36,02%2,75 53,4+142 2,18

Figura 4.1 +Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros
do ajuste e resultados dos ensaios de validacdo para o Material A. Fonte: Autor (2026).

DBTT (°C) KVoerr (J) KVis (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
43,0+ 13,8 1547+1,99 270+2,42 2824+4,13 535+ 242 1,88

Figura 4.2 +Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros

do ajuste e resultados dos ensaios de validacdo para o Material B. Fonte: Autor (2026).
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DBTT (°C) KVoerr (J) KVis (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
249+71  860%058 1,26+091 15095%0,92 522+12,7 0,77

Figura 4.3 +Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros
do ajuste e resultados dos ensaios de validacdo para o Material C. Fonte: Autor (2026).

DBTT (°C) KVoerr (J) KVis (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
525+ 14,9 10,64+ 1,21 2,04+137 1924+239 642+ 28,2 1,27

Figura 4.4 +Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros

do ajuste e resultados dos ensaios de validacdo para o Material D. Fonte: Autor (2026).
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DBTT (°C) KVoerr (J) KVis (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
44+149  9,72+1,19 0,71+1,96 18,73%2,00 728+ 293 1,42

Figura 4.5 +Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros
do ajuste e resultados dos ensaios de validacdo para o Material E. Fonte: Autor (2026).

DBTT (°C) KVoerr (J) KVis (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
285+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 a CTDF, parametros

do ajuste e resultados dos ensaios de validacdo para o Material F. Fonte: Autor (2026).
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(a) (b)
(©) (d)
(e) ®

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 caracteristico das CTDF, com patamares inferior e superior bem definidos.
Os valores de KV apresentam maior dispersao na regiao de transicdo e no patamar superior,
comportamento esperado em funcdo da maior sensibilidade do material na regido de
transicdo, pois h& a coexisténcia de fratura ductil-fragil, 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 ductil em temperatura ambiente, caracterizado pela superficie escura e
opaca. O material E apresenta fratura mista, tipica da regido de transicdo. Ja os materiais B
e D apresentam comportamento predominantemente fragil, evidenciado pela superficie de
fratura brilhante, caracteristica de falha por clivagem. Além disso, destaca-se a ocorréncia de
delaminac6es nas superficies de fratura de todos os materiais avaliados, exceto para o
material B.

Os valores de RMSE obtidos indicam uma boa aderéncia do modelo da TH aos dados
experimentais para todos os materiais avaliados, com um RMSE maximo de 2,18 J e minimo
de 0,77 J. A Tabela 4.1 apresenta os resultados de NRMSE. Se nota qgue o NRMSE, no pior
caso, é da ordem de 15 %. Esse resultado evidencia que apesar da elevada disperséo que
caracteriza os valores de KV em fungéo 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
12,15
8,95
11,93
14,61
10,27

T m O O @

Em relacdo a DBTT, nota-se que apenas os materiais A, C, E e F apresentam valores
inferiores a temperatura minima de operacgao dos dutos flexiveis (4 °C). Este fato € indicativo

de que esses materiais tendem a operar predominantemente no regime ductil nas condicdes
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de servico e possuem maior margem de seguranca estrutural. Por outro lado, os materiais B
e D apresentam comportamento predominantemente fragil em condicdes operacionais, o que
reforca a necessidade de critérios adicionais para avaliar a adequacado ao servico desses
materiais.

Nesse contexto, a anélise de temperaturas caracteristicas, similar a temperatura na qual
aenergia absorvida é de 27 J (T273) ou 40 J (T40s) para avaliagéo de soldas em dutos, conforme
definido na norma API 5L (API, 2012) para CPs convencionais se mostra relevante. Pois,
permite relacionar a CTDF a niveis minimos de energia absorvida associado as exigéncias de
projeto e operacao. Considerando uma proporcao direta com a area da secao transversal
entre os CPs convencional e half-size, as temperaturas caracteristicas equivalentes
corresponderiam, respectivamente, a Tiss; € T205. Entretanto, em funcdo de os materiais
avaliados apresentarem alta e altissima resisténcia mecéanica, foram adotadas, para a
presente analise, temperaturas caracteristicas alternativas, mais representativas do
comportamento desses materiais. Assim, foram consideradas as temperaturas Ti3s; para 0s
materiais A e B de alta resisténcia mecanica e Tg; para os materiais C, D, E e F de altissima
resisténcia mecanica.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados das temperaturas Tiss; € Tgy 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).

: _ DBTT  Tiss Toy Comportamento  Delaminagéo
Material Microestrutura
(OC) (OC) (OC) em Tamb em Tamb
Ferrita + . )
A _ -23,5 -40,0 -57,94 Ddactil Sim
Cementita
B Perlita granular 43,0 34,65 13,08 Fragil Nao
C Perlita -249 20,02 -23,5 Ddactil Sim
D Perlita granular 52,5 74,66 40,1 Fréagil Sim
E Perlita -4.4 31,4 -13,3 Ductil-fragil Sim
Nao
F Perlita -28,5 _ -7.8 Ductil Sim
atinge

Em relacéo a incerteza expandida associada a 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 validacdo, indicados pelos marcadores em vermelho, se
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encontram em sua maioria dentro da faixa de incerteza estimada. Vale notar que a incerteza
foi calculada considerando uma probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Ainda, de forma
geral, os valores de KV apresentam baixa repetibilidade.

Com relacdo aos resultados dos ensaios de validacdo (marcadores pretos) se observa
que uma parte expressiva dos valores individuais de KV esta fora dos limites impostos pela
incerteza estimada. Este resultado era esperado, uma vez que os valores de KV séo
caracterizados por uma baixa repetibilidade. A Tabela 4.3 apresenta com SIM quando a média
dos valores de KV esta dentro da faixa de incerteza. Por sua vez, o NAO é utilizado em caso
contrério. Vale notar que as células destacadas em cinza representam temperatura no
patamar inferior e, portanto, nao seréo consideradas na analise.

A partir da Tabela 4.3, se observa que a média resultante dos ensaios de validacao, que
caracteriza o mensurando para aquela temperatura, realizados perto da DBTT esta dentro
desta faixa para os materiais A, B, C e F. Por sua vez, para os materiais D e E nao foi
observado o mesmo comportamento, e o valor médio de KV esté fora da faixa de incerteza
estimada. Para o material B n&o é possivel elaborar uma conclusédo porque os ensaios de

validagdo foram realizados no patamar inferior.

Tabela 4.3 +Comportamento da média dos valores de KV da validagdo em relagéo a faixa de

incerteza estimada pelo método bootstrap. Fonte: Autor (2026).

Material Temperatura (°C)
-40 20 - o

A SIM SIM
B NAO SIM
c SIM SIM
b NAO SIM NAO
= NAO NAO

" SIM SIM

4.2 Avaliacdo da Homoscedasticidade dos Residuos

A Tabela 4.4 apresenta os resultados do teste de Levene aplicado aos residuos do
ajuste para os diferentes materiais analisados. Observa-se que apenas 0 material A
apresentou valorde L O raylevando a rejeicao da hipétese nula de igualdade das variancias
ao nivel de significAncia de 5 %, o que indica evidéncia estatistica de heteroscedasticidade

dos residuos nas diferentes regifes da CTDF. Para os materiais B a F, os valores de Lforam
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superiores ao nivel de significaAncia adotado, hdo havendo evidéncia estatistica para rejeitar a
hipétese nula, de modo que os residuos podem ser considerados estatisticamente
homoscedasticos.

Tabela 4.4 +Resultados do Teste de Levene. Fonte: Autor (2026).

Material F-valor GL1 GL2 p-valor &RQFOXVmMR
A 5,105 2 17 0,0184 Heteroscedastico
B 0,762 2 17 0,4822 Homoscedastico
C 2,132 2 19 0,1461 Homoscedastico
D 0,043 2 16 0,9584 Homoscedastico
E 0,594 2 19 0,5621 Homoscedastico
F 1,853 2 17 0,1871 Homoscedastico

A distribuicdo dos residuos em cada regido do ensaio € ilustrada por meio de boxplots
apresentados na Figura 4.8, os quais complementam o teste de Levene. Ha indicagéo visual
de menor variancia dos residuos no LS, para os materiais A, C e F, mas apenas o material A
apresentou diferenca ao nivel de significancia de 5 %. Além disso, nota-se que 0s materiais
B e D apresentaram dispersao significativa no patamar inferior, com variabilidade similar a da

regido de transicao.



56

(@) (b)

(€) (d)

(e) (f)
Figura 4.8 +Boxplot dos residuos 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 .o, 77 obtidos a partir

da simulacédo de MC, permitindo uma avaliacdo visual do formato das distribuicdes.

Figura 4.9 Histograma dos valores simulados para KVperr do método MC. Fonte: Autor
(2026).
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Na Figura 4.9 se observa que o formato da distribuicdo € préximo da normal. A
Tabela 4.6 apresenta os resultados quantitativos da analise de normalidade para os valores
simulados de KVpgrr para o método de MC, incluindo os coeficientes de skewness, curtose e
a estatistica (D) do teste de KS. Dessa forma, € possivel concluir que os valores simulados
de KVpert estdo normalmente distribuidos para os seis materiais avaliados, logo a incerteza-
padrdo combinada associada pode ser calculada como o desvio-padréo populacional dos

valores simulados.

Tabela 4.5 tResultados de skewness, curtose e do teste de KS para o método de MC. Fonte:
Autor (2026).

Material Skewness Curtose D-valor p-valor &RQFOXVmMR
A -0,00096 2,99631 0,00069 0,72307 Aceita Ho (Normal)
B -0,00194 3,00131 0,00051 0,95404 Aceita Ho (Normal)
C -0,00340 2,99979 0,00045 0,98676 Aceita Ho (Normal)
D -0,00017 3,00316 0,00051 0,95759 Aceita Ho (Normal)
E -0,00260 2,99623 0,00057 0,90041 Aceita Ho (Normal)
F -0,00032 2,99885 0,00051 0,95622 Aceita Ho (Normal)

Apesar do método bootstrap ndo precisar necessariamente que a distribuicdo dos
resultados simulados do mensurando seja normal, os histrogramas dos valores simulados de
KVperr sd0 apresentados na Figura 4.10.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados quantitativos da analise de normalidade para os
valores simulados de KVpgrr para 0 método bootstrap, incluindo os coeficientes de skewness,
curtose e a estatistica (D) do teste de KS. Se observa que as distribuicdes do mensurando
foram normais para os materais A, C e E e ndo normal para os materiais B, D e F. Essa ndo
normalidade na distribuicAo do mensurando se justifica pela restricdo fisica aplicada aos

valores simulados, de modo a ndo apresentar valores de KV simulados negativos.
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Figura 4.10 tHistograma dos valores simulados para KVperr do método bootstrap. Fonte:
Autor (2026).
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Tabela 4.6 tResultados de skewness, curtose e do teste de KS para o método de MC. Fonte:
Autor (2026).

Material Skewness Curtose D-valor p-valor &RQFOXVmMR
A 0,09187 3,03787 0,00657 0,77907 Aceita Ho (Normal)
B 0,57232 4,71808 0,03173 0,00000 Rejeita Ho (N&o Normal)
C 0,01220 2,93979 0,00482 0,97327 Aceita Ho (Normal)
D 0,31114 3,61518 0,01728 0,00503  Rejeita Ho (N&o Normal)
E 0,08852 2,94621 0,00797 0,54661 Aceita Ho (Normal)
F -0,16573 3,12063 0,01380 0,04404  Rejeita Ho (N&o Normal)

4.4 Comparagédo Entre os Métodos GUM, MC e  Bootstrap

A Figura 4.11 apresenta a incerteza expandida da CTDF em funcdo da temperatura,
comparando os métodos GUM (linha azul continua), MC (linha laranja tracejada) e Bootstrap
(linha verde continua). As linhas pretas tracejadas representam o inicio (DBTT-C) e o fim
(DBTT+C) da transicdo ductil-fragil. Observa-se que os trés métodos fornecem tendéncias
semelhantes, com valores de incerteza mais elevados no inicio do patamar inferior e no fim
do patamar superior e minimos locais préximos as regides de inicio e fim da transicao ductil-
fragil. A aplicacdo 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 propagacdo da
incerteza. As maiores diferencas entre os métodos GUM e MC se concentram na regiao de
transi¢do, onde a resposta do modelo da TH € menos linear e a aproximacao por linearizacao
de primeira ordem adotada no método GUM apresenta menor exatidao.

Além disso, nota-se que o método bootstrap apresenta uma tendéncia sistematica 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 estatistica observada
nos dados experimentais do patamar inferior.

Observa-se ainda a presenca de comportamento bimodal para os materiais C, D e E.
Conforme discutido por Marini (2020), é esperado que a dispersao dos resultados de KV seja
maxima na regido de transicdo ductil-fragil, em raz@o da coexisténcia de mecanismos de
fratura ductil e fragil. Nessas condicdes, a distribuicao dos resultados pode, em determinados
casos, apresentar carater bimodal, refletindo a elevada variabilidade intrinseca dos ensaios

nessa regido da curva de transigao.
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(€) (d)

(e) (f)
Figura 4.11 zIncerteza expandida da CTDF para os métodos GUM, MC e Bootstrap. Fonte:
Autor (2026).

A Figura 4.12 apresenta o tempo de execucado dos métodos avaliados para o calculo da
incerteza associada a CTDF. Observa-se que o método baseado no GUM apresenta tempos

de execucdo despreziveis para todos os materiais analisados, da ordem de centésimos de
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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 intermediario, com tempo computacional entre cerca de 3,5 s e 6,5 s. Nota-
se que, embora exista variacdo entre o tempo computacional dos materiais avaliados, a
hierarquia de desempenho entre os métodos € mantida, indicando que o custo computacional
€ dominado principalmente pela metodologia adotada e pelo numero de simulagtes
realizadas, e ndo por particularidades especificas de cada material.

Figura 4.12 +Tempo de execucdo dos métodos GUM, MC e Bootstrap. Fonte: Autor (2026).

Em funcé@o dos resultados apresentados anteriormente e por refletir de forma mais
representativa a variabilidade observada nos resultados experimentais, o0 método bootstrap
foi considerado o mais adequado para a avaliacdo da incerteza associada a CTDF, sendo,

portanto, o tnico método considerado na etapa de validacao apresentada na se¢éo seguinte.

4.5 Resultados da Validacdo da Metodologia Proposta para Determinar a Incerteza
da CTDF

As Figuras 4.14 a 4.18 apresentam: (a) grafico de colunas dos valores médios de KV
obtidos nos ensaios de validagcdo comparados com o valor obtido da CTDF. As barras de erro

representam a incerteza expandida associada em cada caso. Para facilitar as andlises, em
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Além disso, as incertezas associadas possuem magnitudes semelhantes. A Figura 4.19
apresenta a diferenca da incerteza obtida via método bootstrap em relagédo ao método da ISO.
Nota-se que a maior diferenca observada é de -0,93 J para o material E na temperatura de
0 °C. Essa diferenca esta associada ao fato de os ensaios de validacao estarem localizados
muito proximo da DBTT do material (-4,4 °C), na qual a dispersédo esperada é maxima. A
andlise dos residuos reforca essa interpretacdo, ao indicar maior dispersao na regido de
transicdo quando comparada aos LS e US. Apesar da diferenca pontual, ndo se observa
tendéncia sistemética de desvios nas demais temperaturas ou materiais analisados. Assim, a
discrepancia identificada reflete uma limitacéo local associada a variabilidade experimental do
material em questdo e a sensibilidade do modelo na regido de transicdo, ndo comprometendo
a validade global do ajuste nem da metodologia de avaliacdo de incerteza adotada.

Figura 4.19 +Diferenca entre a incerteza expandida do método bootstrap e a do método
ISO. Fonte: Autor (2026).

Os materiais C, D e F apresentaram diferengca menor ou igual a 0,49 J. Essa diferenca
é da ordem da incerteza associada a calibracdo da maquina de impacto Charpy utilizada para

realizar os ensaios. Dessa forma, considera-se que a metodologia proposta esta validada.
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4.6 Discussao com a Literatura

A metodologia proposta neste trabalho difere da abordagem estabelecida pela
ISO 148 & (I1SO, 2016), que se limita a avaliagdo da incerteza do valor médio de KV em
temperaturas discretas e ndo contempla a incerteza associada ao ajuste da curva de transicdo
nem a sua propagacao para parametros derivados, como a CTDF ou a DBTT. Em contraste,
a abordagem aqui desenvolvida considera explicitamente a incerteza do ajuste da curva,
possibilitando a avaliacdo continua da incerteza do mensurando ao longo de toda a CTDF,
sem restringir a andlise a pontos isolados de temperatura.

Em comparacdo com Todinov (2002), que adota uma modelagem probabilistica
especifica para soldas multipasse e tem como objetivo a incerteza de Tao; a partir de um limite
superior conservador da variancia, a metodologia aqui apresentada é mais geral, simples e
aplicavel a diferentes materiais, sem a necessidade de hipéteses microestruturais especificas.

Em relacdo a abordagem empirica proposta por Marini (2020), a metodologia proposta
avanca ao incorporar explicitamente a variabilidade experimental observada e a incerteza
associada ao ajuste do modelo da CTDF.

Em comparacdo com Lucon et al. (2021), que propdem a utilizacdo do bootstrap
paramétrico adotando o erro quadratico médio (RMSE) como desvio-padrdo para a geragéo
dos conjuntos sintéticos de dados, a metodologia proposta neste trabalho difere ao considerar
a variancia dos residuos como medida mais adequada da dispersao experimental. O uso da
variancia permite representar de forma consistente a contribuigdo estatistica dos residuos ao
considerar explicitamente o numero de observagfes e 0 numero de parametros ajustados,
refletindo corretamente os graus de liberdade do problema. Além disso, a variancia é o
estimador natural da dispersdo no contexto do GUM, enquanto o RMSE representa uma
medida de qualidade do ajuste, mas ndo necessariamente um estimador ndo tendencioso da
variabilidade experimental.

Em comparagédo com Switzner et al. (2023), que avaliam a incerteza da DBTT e de KVus
a partir de diferentes niveis de parametrizacdo do modelo da tangente hiperbdlica, a
metodologia proposta evita a imposicao de restricdes arbitrarias aos parametros do modelo.
As restricbes 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 a imposicdo dessas restricbes ndo é propagada no modelo matematico do
mensurando, 0 que resulta em estimativas ndo conservadoras da incerteza. Em contraste, a
metodologia proposta preserva a liberdade dos parédmetros e a covariancia entre eles,
permitindo uma avaliagdo mais consistente e fisicamente representativa da incerteza

associada a CTDF.
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Em comparacdo 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 analise na propagacao das incertezas de KV e T para a DBTT, nao é
considerada a incerteza decorrente do ajuste do modelo matematico do mensurando. Como
a DBTT é um paréametro estimado a partir do ajuste do modelo matematico aos dados
experimentais, a ndo consideracdo dessa fonte de incerteza tende a subestimar a incerteza
associada a DBTT.

Dessa forma, a metodologia proposta consolida e amplia os avangos da literatura ao
estabelecer uma metodologia fisicamente consistente e aplicavel a avaliacdo da incerteza

associada a CTDF como um todo.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho, foram determinadas as CTDFs de seis materiais utilizados na fabricacao
de arames de dutos flexiveis. Para calcular a incerteza associada a CTDF foi proposta e
validada uma metodologia. As seguintes conclusdes foram elaboradas ao fim deste trabalho:

a. A metodologia proposta se mostrou viavel para a avaliacdo da incerteza associada a
CTDF dos materiais considerados, fornecendo resultados coerentes com a dispersao
observada nos ensaios experimentais de validacdo. Sua formulacdo e implementacdo
sdo simples, o que favorece a aplicacdo pratica e contribui para a popularizacao da
avaliacdo da incerteza associada a CTDF.

b. A metodologia combina trés métodos, o GUM, o de Monte Carlo e o bootstrap, sem a
necessidade de aplicar explicitamente a lei de propagacdo de incertezas ou de
determinar os graus de liberdade efetivos. Essas caracteristicas reduzem a
complexidade pratica da analise.

c. A metodologia proposta possibilita a avaliagdo e representacdo da incerteza da CTDF
completa, mesmo quando um ndmero limitado de ensaios é realizado.

d. O método GUM apresentou 0 menor custo computacional, seguido pelo bootstrap,
enguanto o método de MC apresentou 0 maior custo computacional.

e. A contribuicdo da incerteza associada a resolucdo da maquina de impacto foi
insignificante e pode ser desconsiderada. J& as contribui¢cdes da incerteza do ajuste e
da incerteza padrdo de KV alternaram a predominéncia a depender do material e
condicdo analisada.

f. A analise das CTDF dos materiais avaliados permite concluir que os materiais B e D
nao sdo adequados para as condic6es de operacdo dos dutos flexiveis. Esses materiais
apresentam comportamento predominantemente fragil em temperatura ambiente. Além
disso, a temperatura caracteristica Tq; desses materiais € maior do que a minima
temperatura de operacdo, 0 que indica tenacidade ao impacto insuficiente nas

condigdes de servico.
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g. O material E apresenta fratura com comportamento ddctil-fragil em temperatura

5.1

ambiente e DBTT proxima a temperatura minima de operacdo, o que indica uma
margem de seguranca limitada. Dessa forma, a andlise sugere a necessidade de
ensaios complementares, como os de tenacidade a fratura, para confirmar a adequacao
do material as condi¢des de servico.

Os materiais A, C e F mostram-se adequados para as condi¢des de operacao dos dutos
flexiveis, uma vez que apresentam DBTT inferior & 4 °C e niveis minimos de energia
absorvida ao impacto conforme analisado pelas temperaturas caracteristicas de Tizs; €
TgJ.

Ressalta-se que a adequacdo dos materiais A, C e F refere-se exclusivamente aos
resultados dos ensaios Charpy e a analise das CTDF, e outros ensaios sdo necessarios

para confirmar qualificacdo destes materiais.

Sugestbes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas as sugestdes para os trabalhos futuros:
a. Avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta para calculo da incerteza
associada a CTDF obtida por meio da aplicacdo de outros modelos de ajuste;
b. Avaliar a incerteza a partir da construgédo de outra CTDF independente;
Validar a metodologia para as CTDF obtidas em funcéo das variaveis SFA e EL;
d. Realizar ensaios experimentais em CP convencional, quarter-size e
miniaturizado para validar a aplicabilidade da metodologia proposta para outras

configuragdes de CPs Charpy.
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