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PERES, J. G. F. Metodologia para avaliagao da incerteza associada a curva de transigcao
ductil-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 transicao 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 Medicdo (GUM) e o método bootstrap
paramétrico. Corpos de prova Charpy com entalhe em V, na configuragdo 5 mm x 10 mm x
55 mm, foram fabricados em seis a¢os carbono com baixo teor de elementos de liga, utilizados
na fabricacdo de arames de tracao 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 calibragdo da maquina de impacto Charpy. Foram discutidos
aspectos estatisticos relevantes a analise, como a distribuicido 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 comparacao 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
validagao se sobrepuseram as faixas de incerteza da CTDF obtidas pelo método bootstrap. A
maxima diferenca observada entre as incertezas expandidas associadas aos ensaios de

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

Palavras-Chave: Incerteza de Medi¢ao. 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—brittle transition curve (DBTC) obtained using the symmetric
hyperbolic tangent (HT) model. The methodology is based on the guidelines of JCGM 100 and
JCGM 101, as well as on the requirements of ISO 148-1. It combines the approaches of the
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) and the parametric bootstrap
method. Charpy V-notched specimens with dimensions of 5 mm x 10 mm x 55 mm were
manufactured from six low-alloy carbon steels used in the production of tensile wires for flexible
pipes. Charpy impact tests were performed over a temperature range from —196 °C to 200 °C
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

validation tests and those estimated for the DBTC was —0.93 J.

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

INTRODUGAO

Os ensaios mecanicos desempenham papel fundamental na avaliacdo da integridade
dos materiais, principalmente em aplicagbes nas quais a falha de um componente mecanico
pode causar acidentes com riscos ao meio ambiente e a vida humana. Nesse contexto, os
ensaios de impacto sdo utilizados ha mais de um século na caracterizagdo mecanica de
materiais como agos, polimeros e madeira (RUSSEL, 1898). Esses ensaios medem a energia
absorvida (KV) de um corpo de prova (CP) quando este € fraturado pelo impacto de um
péndulo de massa e velocidade conhecidas (TOTH; ROSSMANITH; SIEWERT, 2002). Vale
notar que a padronizagao 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 expanséo lateral (EL) e a Shear Fracture
Apperance (SFA). Ao longo do tempo, os resultados dos ensaios de impacto, principalmente
KV, se tornaram mais confiaveis, uma vez que inovagdes importantes foram introduzidas
quanto a instrumentagao do pendulo e o uso de sensores com melhor resolugdo € menor
incerteza de medigdo. Um avanco importante esta na normatizagao 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
dimensbes das diferentes configuragbes dos CPs, o procedimento de ensaio, os
procedimentos para avaliagdo direta e indireta das maquinas de impacto, diretrizes para
avaliar a incerteza associada aos resultados da verificagdo, bem como valores limites de erro
e de repetibilidade que devem ser atendidos. Desta forma, o ensaio de impacto Charpy é 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 (KVys),
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 comparagao 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 medicdo deve ser acompanhado de sua respectiva incerteza de medicao,

garantindo rastreabilidade, comparabilidade e credibilidade aos dados obtidos.

1.1 Objetivo principal

O objetivo da dissertacdo de mestrado é propor e validar uma metodologia para avaliar a
incerteza associada a curva de transigao ductil-fragil obtida via ensaios Charpy, especificamente

para aquela obtida pelo método HT simétrico.

1.2 Objetivos secundarios

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

e Testar a homoscedasticidade dos dados;

e Implementar em Python a metodologia proposta para avaliar a incerteza da CTDF
especificamente para o modelo da TH utilizando patamares variaveis;

e Avaliar a incerteza associada a energia absorvida seguindo as determinacgdes da ISO
148-2 (ISO, 2016);

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

¢ Validar a metodologia proposta comparando a incerteza obtida a partir de ensaios de
validagao realizados em temperaturas discretas;

¢ Contribuir para a rastreabilidade dos resultados dos ensaios Charpy;



¢ Contribuir para a definicdo de um critério para avaliar a produg¢ao dos lotes de arame

utilizados em dutos flexiveis.

1.3 Contribuicao cientifica alcangada 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 tragdo de dutos flexiveis por meio de
ensaios de impacto Charpy em corpos de prova tipo sub-size e miniaturizados.

As principais contribuigbes 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 que 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 hiperbdlica, preservando a correlagao entre os parametros ajustados e permitindo

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

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo esta estruturada em seis capitulos, com o conteludo dividido da
seguinte maneira:

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

No capitulo 1l é descrita a metodologia adota, incluindo os procedimentos experimentais
e os métodos utilizados para a avaliagao da incerteza da CTDF.

Os resultados sdo apresentados no capitulo IV, com suas respectivas analises e
discussoes.

No capitulo V sédo apresentadas as conclusdes finais, bem como as sugestdes para
trabalhos futuros.

Por fim, o capitulo VI apresenta a lista de referéncias bibliograficas 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 transicao
ductil-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, s&o revisados os
principais estudos relacionados a avaliacdo da incerteza de medicdo dos resultados dos

ensaios Charpy.

21 Tipos de Fratura e Transig¢ao Ductil-Fragil em Metais

A fratura em materiais metalicos corresponde ao processo de falha estrutural associado
a nucleagéao e propagagao de trincas até a ruptura do material. Esse fendmeno pode ocorrer
de maneira ductil, fragil ou por mecanismos mistos, dependendo das condigbes de
carregamento, temperatura, microestrutura e estado de tensdes (DOWLING, 2013).

A fratura ductil é caracterizada por deformagéo plastica significativa antes da ruptura,
elevada absorgcdo de energia e superficie de fratura com aspecto de micro cavidades. O
processo envolve a nucleacdao 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 deformacdo plastica e baixa
absorcao de energia. O mecanismo dominante neste caso é a clivagem cristalografica, na
qual a trinca se propaga rapidamente ao longo de planos cristalograficos 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
deformacéo, presenca de entalhes e elevado estado triaxial de tensdes (CALLISTER, 2016).

A dependéncia do comportamento a fratura com a temperatura resulta no fenédmeno da
transicao ductil-fragil (TDF). Esse fendmeno é devido a dependéncia térmica da mobilidade
das discordancias. Em baixas temperaturas, o movimento das discordancias € reduzido,
dificultando a deformacao plastica e favorecendo a falha por clivagem. Com o aumento da
temperatura, o 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
inclusbes ndo metalicas e grau de encruamento alteram tanto a resisténcia a nucleagao de
trincas quanto sua propagagdao (ANDERSON, 2005; DOWLING, 2013). De modo geral, a
reducao das dimensdes do grdo aumenta a resisténcia a fratura fragil, elevando a tenacidade
e reduzindo a temperatura de transi¢cao 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 € o teor de

carbono, maior € a DBTT e menor é a resisténcia a propagacéo de trincas (DOWLING, 2013).

2.2 Ensaio Charpy

O ensaio Charpy foi desenvolvido pelo cientista G. Charpy no inicio do século XX com
0 objetivo de compreender o comportamento fragil dos materiais sob impacto. Devido a
simplicidade, rapidez de execucao 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 ilustragao do equipamento de ensaio Charpy. O equipamento
€ constituido por um péndulo com um martelo em sua extremidade, um suporte no qual o CP
€ posicionado e uma escala de medi¢cdo. 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
final (h’) menor do que a altura inicial, sendo a diferenga entre as energias potenciais inicial e
final correspondente a energia absorvida durante a fratura. A energia absorvida do ensaio
Charpy é usualmente nomeada como KV (do alemao Kerbschlagarbeit Versuch) e expressa

em joules.



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 segéo transversal.

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

s 5% 10 mm?*
L 2,5 %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).
Dimensbes da secgao transversal dos CPs entalhados em V Charpy padrao, sub-zise e

miniaturizados. Fonte: Autor (2026).

Esta versatilidade em termos de dimensdes é uma vantagem do ensaio de impacto
Charpy, uma vez que, em muitos casos, a extragdo de uma pequena amostra do componente
ndo 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 € normatizado por normas
técnicas, permitindo a comparabilidade dos resultados; robustez das maquinas de impacto;
disponibilidade de CPs de referéncia que permitem a verificacdo indireta da maquina e
contribuem para obtencéo de resultados rastreaveis; e a existéncia de orientagbes para a
avaliagao 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 comparacao interlaboratorial internacional (round-robin)
para o ensaio Charpy (PACHECO et al. 2026).



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

Configuragao

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)
7,5 mm 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 2,5mm 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)

5mm x5 mm x 27,5 mm
(14556:2023)

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

3mm x4 mmx 27 mm
(14556:2023)

2.3 Curva de Transigao Ductil-Fragil

A curva de transi¢ao ductil-fragil representa a variagdo do comportamento a fratura de

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

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

SFA ou a EL em fungédo de T. A Figura 2.3 apresenta uma representagdo esquematica da

CTDF.
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Figura 2.3 — Representacido 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 absorcao de energia e fratura ductil com significativa
deformacéo plastica; e a regiao de transi¢cao, na qual coexistem mecanismos ducteis e frageis
e observa-se elevada dispersao dos resultados experimentais.

A determinacdo de uma temperatura de transi¢cdo 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 Ta7y (PISARSKI et al.,, 2002); a temperatura associada a energia média entre os
patamares inferior e superior; e a temperatura na qual se observa uma fragao especifica de
fratura fragil, frequentemente 50%. Cada critério fornece valores distintos de temperatura de
transigdo 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 caracterizagao 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
determinagao dos parametros de interesse, como os patamares superior e inferior de energia
absorvida (KVus) e (KVis), respectivamente, a DBTT e KV na temperatura da DBTT (KVopgrT).



10

2.3.1 Modelo de ajuste da CTDF

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

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

KV(T) = (2.1)

KV,¢ + KVys KVys— KV T — DBTT
> + > - tanh (—C )

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

As principais vantagens do modelo da TH sdo o menor numero de graus de liberdade
(quatro parametros) em relagdo aos demais métodos, a facilidade na interpretacao 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¢ao 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 € 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 método estatistico ndo paramétrico, baseado
em probabilidades binomiais e analise por ordenagao, 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 equagdes com muitos parametros, pois leva ao sobreajuste dos dados e

resulta em maior incerteza para estimar as temperaturas caracteristicas T2z € Taou.
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Tabela 2.2 — Trabalhos da literatura que utilizam modelos de ajuste para determinar a CTDF.

Autor Ano | Método Material
Sakai et al. 1989 HT A533Bcl. 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 SAS508 Gr.4N Ni-Cr-Mo
Noh et al. 2011 TH Aco ferritico alto Cr
BURR,
Cao et al. 2012 | Weibull Aco de reator nuclear
e TH
Orynyak et al. 2013 TH Aco de reator nuclear
Chatterjee et al. 2014 TH P91
Sun e Packer 2014 TH Aco estrutural baixo carbono
Chatterjee et al. 2015 TH A¢o 9Cr-1Mo
. Acos ferriticos com limite de escoamento de 290
Pillot e Pacqueau 2015 TH ’ a 1180 MPa (286 curvas de transi¢do)
Lucon et al. 2016 TH X52, X65, X70, X100, LL141, HH143, SH38
Iwata et al. 2018 TH AM-4Al, AM-0A], PM-4Al, PM-0AI
Kolluri et al. 2021 TH Aco irradiado de vaso de pressdo de reatores
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 Acgos 15Ch2MFA
e KHT
Acuna et al. 2024 TH Aco inox hiper duplex (HDSS)
Sakonder et al. 2024 TH X65
Jeong et al. 2024 TH SA508 Gr.3
Shi et al. 2024 TH CLF-1
Bhandari et al. 2025 TH Ac¢o 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 Medigao — Método GUM

A avaliagdo da incerteza de medicdo é um dos pilares da metrologia moderna, pois
fornece uma medida quantitativa da qualidade e da confiabilidade do resultado de medicao.
Conforme determina o Guia para a Expressao da Incerteza de Medicao - 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 € um
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parametro que caracteriza a dispersdo dos resultados de medicdo. A correta avaliagao e
declaragcdo da incerteza s&o essenciais para a comparabilidade de resultados, a
rastreabilidade metroldgica e o atendimento a requisitos normativos, como os estabelecidos
na ABNT ISO/IEC 17025 (ISO, 2017).

O método mais amplamente aceito para a avaliacdo da incerteza de medicdo é o
descrito no GUM. Esse método requer a definicdo de um modelo matematico que represente
o mensurando como uma fung¢do 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 avaliagéo: Tipo A e Tipo B.

2.4.1 Avaliacao do Tipo A da incerteza-padrao

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

conforme a Eq. (2.2).

2

u) = [ (2.2)

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

Essa forma de avaliagao pressupde que a variabilidade observada seja de natureza
aleatdria, e que o numero de observagbes seja suficiente para fornecer uma estimativa
estatisticamente confiavel da dispersdo associada. Quando essas condi¢des sado atendidas,
a incerteza-padrao do Tipo A fornece uma medida objetiva da repetibilidade do processo de
medicéo e da confiabilidade estatistica da estimativa da grandeza de entrada.

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

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

a distribuicao T-student é a mais indicada.

2.4.2 Avaliacao do Tipo B da incerteza-padrao

A avaliacdo do Tipo B da incerteza-padrao é aplicada quando a estimativa da grandeza
de influéncia nao é obtida por meio de observacdes repetidas. Nesse caso, a incerteza-padrao
€ avaliada a partir de informacgdes disponiveis em certificados de calibragao, especificacoes
de fabricantes, normas técnicas ou com base no julgamento cientifico fundamentado.

Dependendo da quantidade de informacéo e da forma como ela se encontra disponivel
podem ser utilizadas diferentes equacgdes para o calculo da incerteza-padrao do Tipo B. Para
uma distribui¢cao retangular, utilizada quando se dispde de pouca informagao sobre a variavel,
a incerteza padréo pode ser determinada por meio da Eq. (2.3). Por sua vez, a Eq. (2.4) deve

ser aplicada quando a distribuicdo adotada € a triangular.

a
u(x) = N (2.3)
u(x) = = (2.4)
V6

Nas Equagdes (2.3) e Eq. (2.4), “a” é a estimativa da variavel.
Quando a incerteza associada a uma grandeza de entrada (x) € declarada em um
certificado de calibracdo como uma incerteza expandida U(x), acompanhada do fator de

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

_U®™

u(x) 00

(2.5)

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

certificado de calibragao.

2.4.3 Incerteza-padrao combinada

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

da incerteza-padrao combinada associada ao mensurando é realizada por meio da aplicagao
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da lei de propagacao de incertezas no modelo matematico de medigdo. baseada na
aproximagao de primeira ordem da expansado em série de Taylor em torno das variaveis de
influéncia. Assim, a incerteza padrao combinada associada ao mensurando € calculada

conforme a Eq. (2.6).

N

of \2 <~ of of
w0 = ) (50) w0 +2 ) D FeTiu) ue) i) 26)

i=1 i=1 j=i+1

Na Equacao (2.6), y é a estimativa do mensurando Y, enquanto x; corresponde a
estimativa da variavel de influéncia Xi. A variancia associada a cada estimativa x; &€ denotada
por u?(xi), e u(x;) representa a incerteza-padrao 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 correlagdo entre as estimativas x; e x;, 0 qual quantifica o

. i e o A )
grau de dependéncia estatistica entre essas variaveis de influéncia. Os termos —£

i

denominados coeficientes de sensibilidade, sdo as derivadas parciais do modelo matematico
da medicao em relacio as estimativas das variaveis xi.

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 propagacéo de

incertezas se reduz a Eq. (2.7).

N 2

ug(y) = Z (aa—xfi) u? (%) (2.7)

i=1
2.4.4 Incerteza Expandida

Embora a incerteza-padrao combinada seja apropriada para expressar a incerteza de
um resultado de medigao, a probabilidade de abrangéncia associada é de 68,27 %. Muitas
vezes se faz necessario a definigdo de um intervalo de abrangéncia associado a um dado
nivel de probabilidade. Para tanto, 0 GUM apresenta o conceito de incerteza expandida, a
qual fornece uma forma padronizada de expressar a incerteza associada ao resultado de
medicao.

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

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

U@y) = k() - uc(y) (2.8)
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Para determinar o valor do fator de abrangéncia k da medigcdo em questao a tabela de
distribuicao t-Student deve ser consultada. Para tanto devem ser previamente calculados os
graus de liberdade efetivos (ver) da medigdo por meio da aplicagao da equacao de Welch-

Satterthwaite, na qual v; representa os graus de liberdade da variavel x;, conforme a Eq. (2.8).

ug(y)

P e i) 29)
zi, 12

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 medicao de forma consistente e padronizada, assegurando maior confiabilidade

técnica e comparabilidade entre resultados.

2.5 Incerteza de Medigcao — Método de Monte Carlo

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

A principal distin¢gado entre o método de MC e o método GUM esta na forma de calcular
a incerteza-padrédo combinada. Enquanto o GUM se baseia na linearizagdo do modelo
matematico em torno do valor nominal e na aplicagao da lei de propagacao de incertezas, o
método de Monte Carlo realiza essa propagacao de forma direta e numérica. Para isso, cada
variavel de entrada é representada por sua Fungado 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 avaliagao da incerteza de medigao utilizando o
método de MC. A aplicacdo do método de Monte Carlo possui trés etapas principais:
formulagao, propagacao e resumo (INMETRO, 2008). Na etapa de formulagao, define-se o

mensurando, o modelo matematico que o descreve e as FDPs associadas as variaveis de
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entrada. Na etapa de propagacgao, sao gerados valores aleatérios para cada variavel de
entrada, de acordo com suas respectivas distribuicdes de probabilidade, e esses valores séo
propagados repetidamente pelo modelo matematico. Esse procedimento é realizado um
grande numero de vezes, produzindo uma amostra numérica do mensurando. Por fim, na
etapa de resumo, a distribuicdo empirica dos valores simulados do mensurando é 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
(vetor com M elementos)

Processamento

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 — Fluxograma do método de MC. Fonte: (FERNANDES, 2014)

Uma das principais vantagens do método de Monte Carlo € a sua aplicabilidade a
modelos ndo lineares, distribuicdes ndo normais e situagdes em que a aproximacgao linear do

GUM néo é valida ou suficiente. Além disso, o método fornece uma descrigcao mais completa



17

do comportamento probabilistico do mensurando. Por outro lado, o método MC apresenta
como desvantagem a dependéncia do numero de iteragdes realizadas. O GUM S1 recomenda
que o numero de iteragdes 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 medigao — 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 medigéo, sem recorrer a expressées
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 pardmetros de um modelo de regressdo sio 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-padrao 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 nao paramétrico: O método ndo assume forma especifica de distribuicao. 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 metrolégico, 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 simulagéo a partir da

distribuicdo probabilistica observada no processo de medigdo. Seja x; ; 0 j-€simo resultado de
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medig¢do associado a grandeza de entrada X;, cada resultado de medicado pode ser descrito
pela Eq. (2.8).

xi,j = + Ei,j (28)

Na Equacéo (2.8) u; é o valor esperado (média) associado a grandeza de entrada X; e
€;; € o erro aleatorio associado ao j-ésimo resultado de medicao de X;. O erro aleatorio ¢; ; €
modelado seguindo uma FDP com média zero e distribui¢cao igual a varidncia da grandeza de
entrada. A escolha mais comum ¢ a distribuicdo normal, logo a estimativa dos erros aleatérios

é descrita conforme a Eq. (2.9).
Ei,j NN(O, O'iz) (29)

Utilizando as Equacdes (2.8) e (2.9) simula-se B conjuntos de dados denominados de
bootstrap. Para cada conjunto bootstrap, o modelo de medi¢do 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 medigao 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-padrao da distribui¢cao bootstrap. Essa estimativa é 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 o MC sado semelhantes, pois ambos sao baseados em simulagbes
em que as distribuicdes estatisticas sdo propagadas por um modelo matematico para avaliar
a incerteza de um mensurando. A diferenca entre os métodos estd em como a incerteza é
modelada e introduzida na analise. No método de MC, a distribuicao de probabilidade é
aplicada diretamente aos parédmetros de ajuste do modelo matematico, enquanto no método
bootstrap a incerteza é avaliada por reamostragem dos dados experimentais, com reajuste

dos parametros do modelo a cada iteracao.
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2.7 Incerteza de Mediciao em Ensaios Charpy

A norma ISO 148-1 (ISO, 2016) estabelece uma metodologia robusta e simples para
avaliar a incerteza de medigcéo associada ao valor médio de KV em ensaios Charpy para uma
temperatura discreta, seguindo as determinagdes do GUM (INMETRO, 2012b). As principais
fontes de incerteza consideradas sdo a variabilidade dos resultados experimentais, a
incerteza associada a calibracdo da maquina de impacto Charpy, a resolugcédo desta e a
tendéncia relacionada a temperatura do ensaio. A norma declara que a incerteza associada a
resolugdo da maquina de impacto é insignificante e pode ser desprezada na maioria dos
casos. Além disso, a influéncia da temperatura sobre KV é altamente dependente do material,
especialmente na regido da TDF. Por esse motivo, a norma n&o recomenda a incorporagao
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 avaliagdo 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 localizacdo da regido de transicao
ductil-fragil em soldas multi-passe de aco C-Mn, considerando explicitamente a
heterogeneidade microestrutural (zonas central, intermediaria e reaquecida). A incerteza foi
avaliada por meio da modelagem de KV como uma mistura de distribuicées, 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 simulagdo de Monte Carlo, para
estimar a incerteza na temperatura de transigdo definida por Tss. Os resultados mostraram
que, para dados obtidos em oito temperaturas de ensaio, existe uma probabilidade de 6,4 %
de o valor estimado de T diferir mais de + 20 K do valor verdadeiro, enquanto para apenas
quatro temperaturas essa probabilidade sobe para 24 %. Por outro lado, com 16 temperaturas,
a probabilidade de erro superior a + 10 K é reduzida para cerca de 9,6 %. O estudo mostra
que o aumento do niumero de temperaturas de ensaio e a reducao da variabilidade da energia
Charpy diminuem significativamente a incerteza na determinagao da DBTT.

Marini (2020) propés uma abordagem empirica para a estimativa da incerteza de
medicao das temperaturas de transigéo 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 ago para vaso de pressao de reator, em uma faixa de temperaturas entre

-196 °C e +300 °C, com ajuste da curva de transigdo por uma fungdo do tipo tangente
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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 definigdes de temperatura de
transicdo associadas a niveis de energia de 28 J, 41 J, 56 J e 68 J, resultando em valores
médios de DBTT proximos de —49 °C, -38 °C, -28 °C e —-21 °C, com incertezas expandidas
correspondentes da ordem de 4,7 °C, 3,5 °C, 3,2 °C e 3,5 °C, respectivamente. Destaca-se
que a maior incerteza relativa ocorre para a definicido 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¢ao da matriz de ensaio
em relagdo a regido de transicao.

Lucon et al. (2021) propuseram que o erro padrdo 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 nao lineares (MMQL) e os conjuntos de dados
simulados foram gerados considerando distribuicdo normal, com desvio-padrao igual ao raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE), com tamanho amostral de 1.000 conjuntos de
dados. O erro padrao das grandezas de interesse foi calculado como o desvio-padrao das
distribuigdes obtidas a partir das repeticdes 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 simulagao 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-padrdo de 5 % paraa SFA e 0,6 J + 2,6 % do valor medido para KV, a partir dos quais
foram geradas distribuicdes empiricas dos parametros ajustados. Segundo os autores, o
algoritmo de quatro paradmetros 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 restricdes ao modelo, fixando
os patamares inferior e superior da SFA em 0% e 100%, respectivamente. O algoritmo de um
parametro é igual ao de dois parametros, 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 -46 °C, com
incerteza de 20 °C, enquanto o algoritmo de dois parametros reduziu a incerteza para 8 °C e
o algoritmo de um parédmetro 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 KVys foi de 47 £ 5 J.
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Pacheco et al. (2026) propuseram uma metodologia detalhada para a avaliagdo 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 AlSI| 4340 temperado e revenido (38 HRC), ensaiado em uma ampla faixa de
temperaturas (-190 °C a 200 °C). As incertezas associadas a energia absorvida e a
temperatura de ensaio foram avaliadas pelo GUM, considerando fontes do tipo A e B
(variabilidade dos ensaios, calibracdo da maquina e do sistema de medi¢cao de temperatura),
enquanto a incerteza da DBTT foi propagada por simulagdo de Monte Carlo. O valor obtido
para a DBTT foi —30,66 °C, com incerteza expandida de 10,35 °C (k = 2,00), correspondente
a cerca de 1,1 % do valor medido. A Figura 9 do artigo ilustra graficamente a contribuigdo
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 balan¢o de
incerteza, sobretudo na regido de transi¢cdo, onde a contribuicdo de U(KV) chega a ser mais
de uma ordem de grandeza superior a de U(T), reforcando que a dispersdo da energia

absorvida é o fator critico na determinacao da incerteza da DBTT.
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Figura 2.5 — Representacéo grafica da incerteza associada a diferentes regides da CTDF.
Fonte: PACHECO et al. (2026).



CAPITULO Il

METODOLOGIA

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

procedimento para sua validacao.

3.1 Caracterizacao 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 acos foram denominados de A, B, C, D, E e F para preservar acordos de

sigilo sem comprometer a analise cientifica.

3.1.1 Analise de Composigao Quimica

A analise de composi¢cao quimica dos materiais foi realizada utilizando a espectrometria
por descarga luminescente (GDS) usando o equipamento da fabricante LECO, modelo
GDS500A, com resolugao 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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numero de série SNI. 041. Trés medicdes foram realizadas por material. Os valores médios
de composigcdo quimica e o valor do desvio padrdo amostral para um nivel de confianca de

95 % séo apresentados na Tab. 3.1.

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

Elemento Material
A B C D E F
0,347+ 0,589+ 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+
Win 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004
) 0,244+ 0,302+ 0,242+ 0,196+ 0,241+ 0,297
St 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,004
p 0,016+ 0,011+ 0,015+ 0,009+ 0,021+ 0,014+
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
Cr 0,034+ 0,023+ 0,015+ 0,022+ 0,054+ 0,015+
0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,004
Ni 0,035+ 0,023+ 0,019+ 0,016+ 0,021+ 0,014+
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
Al 0,030+ 0,038+ 0,000+ 0,000+ 0,028+ 0,040+
0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
0,012+ 0,009+ 0,014+ 0,009+ 0,014+ 0,015+
Cu 0,003 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001
Ti 0,002+ 0,006+ 0,003+ 0,004+ 0,004+ 0,004+
0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002
y 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 agos A e B possuem médio teor de carbono (<0,6 %) enquanto os

demais acos apresentam alto carbono. Além disso, destaca-se que o agco F é o unico que
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possui teor de vanadio com efeito metallrgico apreciavel, aumentando a resisténcia mecanica

e a tenacidade do material por meio do refino dos gréos.

3.1.2 Analise Metalografica

As amostras de metalografia foram embutidos em baquelite, retificados e lixados
progressivamente com lixas abrasivas de SiC de 400, 600 e 1200 mesh, utilizando uma
lixadora Arotec, e polidos utilizando pastas de diamante com granulometrias médias de 9, 6,
3 e 1 ym em uma polidora Arotec VV. Logo em seguida do polimento, com a superficie do
material ativa, foi realizado o ataque quimico utilizando o reagente Nital 6 % (6 % de acido
nitrico e 94 % de etanol) para revelar a microestrutura.

A analise metalografica foi realizada em um microscépio éptico da marca Olympus,
modelo BX51M, equipado com camera digital Zeiss, modelo AxioCam ICc5 para aquisicao de
imagens. Para as analises de Microscopia Eletrénica de Varredura (Field Emission Gun
MEV/FEG) foi utilizado um microscopio de alta resolugcéo da fabricante Zeiss, modelo SUPRA
40, equipado com Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) XFlash 630M da fabricante
Bruker.

As microestruturas dos arames de A a F s&do apresentadas nas Figs. 3.1 a 3.6,
respectivamente. Para todos os materiais, se nota uma microestrutura refinada. Na Figura 3.2
se observa que o aco B apresenta bandas de deformacao no formato de “X”. Essas bandas

de deformacgao sao decorrentes do processo de deformacgao na trefilagdo do arame.

(a) (b)
Figura 3.1 — Microscopia 6tica do ago A. (a) Vista geral, (b) ampliagdo. Fonte: Autor (2026).
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(a) (b)
Figura 3.3 — Microscopia 6ética ago C. (a) Vista geral, (b) ampliagéo. Fonte: Autor (2026).
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(a) (b)
Figura 3.4 — Microscopia 6tica aco D. (a) Vista geral, (b) ampliacdo. Fonte: Autor (2026).

(a) (b)
Figura 3.5 — Microscopia 6tica aco E. (a) Vista geral, (b) ampliagdo. Fonte: Autor (2026).
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(a) (b)
Figura 3.6 — Microscopia 6tica aco F. (a) Vista geral, (b) ampliacdo. Fonte: Autor (2026).

A microestrutura dos acgos obtidas por meio do MEV/FEG estdo apresentadas na
Fig. 3.7. De modo geral, tem-se uma microestrutura refinada de ferrita e cementita. O ago A é
hipoeutetoéide, com microestrutura de ferrita mais perlita granular. Para os acos C e F se
observa a microestrutura de perlita lamelar, para o aco E se observa a presenca de perlita
lamelar parcialmente transformada em perlita granular e para os acos B e D se observa perlita
granular.

A transformacdo da perlita lamelar em perlita granular ocorre por mecanismos
difusionais durante tratamentos térmicos longos, como o recozimento. As lamelas de
cementita sdo menos estaveis que a cementita esferoidizada. Com o aquecimento e
resfriamento lento do material, as lamelas de cementita se fragmentam e coalescem em
particulas globulares, pois essa morfologia apresenta menor energia superficial (SUN et al.,
2014; CALLISTER, 2016).
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,s"g_'A=

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 Mecanicas

Para caracterizagao mecénica dos acos 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 determinagdes da norma ASTM E92-23 (ASTM, 2023). As medi¢des de
dureza foram realizadas na escala Vickers, com aplicagédo de forga de 0,1 kgf e resolugao de
0,001 kgf. O espacamento entre indentagdes 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 relacao a
borda. Os mapas de dureza foram realizados em toda a se¢ao transversal do arame.

A Figura 3.8 apresenta os mapas de dureza dos arames de A a F. Observa-se que os
arames A e F apresentam menor dureza no centro e maior nas bordas, enquanto os arames
B, C, D e E apresentam dureza maior no centro. Para o arame C que apresenta banda de
deformacdo nitida na microestrutura, nota-se que a dureza é maior nas bandas de

deformacéo.
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Figura 3.8 — Mapa de microdureza Vickers (HVO0,1) dos arames de A a F. Fonte: Autor (2026)

Foram obtidos perfis de dureza Vickers nas dire¢cdes vertical e horizontal ao longo da
espessura da secio transversal das amostras, utilizando-se um durémetro Stiefelmayer-
Reicherter, modelo KL-4, com resolugdo de 1 HV10. As medicdes foram efetuadas com
espacamento de 0,7 mm entre identagdes, utilizando forgca de 5 kgf e tempo de aplicagdo de
15 s, conforme as determinagdes da norma ASTM E92 (ASTM, 2023).

As propriedades mecanicas de tracdo dos acos avaliados foram obtidas conforme
determina a norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2025). A geometria e as dimensées do CP de
ensaio de tragdo sao apresentadas na Figura 3.9. Trés ensaios para cada material foram
realizados em uma maquina de tragdo servohidraulica, da fabricante Instron®, modelo 8801.

O certificado de calibragdo da maquina de tracao Instron® é apresentado no ANEXO A .
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Figura 3.9 — Geometria e dimensbes do CP de ensaio de tragdo (dimensdes em mm). Fonte:
Adaptado de ASTM E8/E8M (ASTM, 2025).

A Tabela 3.2 apresenta os valores médios das propriedades mecanicas de tracéo, os
valores médios dos perfis de dureza HV10 dos materiais avaliados, bem como o desvio padrao
associado para um fator de abrangéncia de 68,27 %. Quanto a suas propriedades mecanicas,
os acos A e B sao classificados como acos de alta resisténcia mecénica, e os agcos C, D, E e

F sao acos de altissima resisténcia mecanica.

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

Limite de Limite de
Material Escoamento oy Resisténcia a Dureza (HV10)
(MPa) Tragao o, (MPa)
A 861,5+ 11,7 911,0+£ 6,3 2879
B 7943 +15 896,6 + 0,3 272+ 6
Cc 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 3739
F 1517,3 £ 38,8 1623,8 + 45,2 445 + 18

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

Impacto Charpy

3.2.1 Procedimento de Endireitamento dos Arames
Os materiais analisados sao arames provenientes da dissecagao 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 tragdo do duto. Na condi¢do 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 nha condigdo 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 se¢cdes com cerca de 330 mm. Em seguida, as se¢bes 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. Apds a
prensagem, as se¢des 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 deformacao plastica de 1 % possui duas fungdes: contribuir para o endireitamento
final dos arames e aliviar as tensdes introduzidas durante a etapa de prensagem, reduzindo
o efeito de recuperacgao elastica do material.

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

€ minimizado e nesta condicao é possivel fabricar os CPs.



(b)

(d)

Figura 3.10 — (a) Arame na condigdo como recebido; (b) Procedimento de prensagem dos

arames; (c) Deformacéo plastica de 1 % na Instron. Fonte: Autor (2026).

33
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3.2.2 Fabricagao dos Corpos de Prova de Ensaios de Impacto Charpy

Como os arames nao possuem dimensdo suficiente na secdo transversal para a
fabricacdo de CPs convencional (CVN) de dimensées 10 x 10 x 55 mm?, 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 I1SO 148-1 (1SO, 2016). A Figura 3.11

apresenta o desenho e a Tab. 3.3 apresenta as dimensdes e tolerancias do CP half-size.

W
P

B
1 U <)
‘/<‘5

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).

Dimensao
Identificagcao 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
5 ° 90 +2
longitudinais adjacentes
Rugosidade das
- pm 5 <

superficies (Ra)
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O procedimento de fabricagdo 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 sao cortados dos arames por eletroerosao 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 s&o realizados na eletroeroséo a fio.

A verificagdo 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
calibragdo do paquimetro se encontra no ANEXO B. A verificagdo dimensional da espessura
e da altura foi feita com um micrémetro externo digital com resolucéo 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 medicdes a

temperatura ambiente de 20 £ 1 °C.

3.3 Ensaios de impacto Charpy

Os ensaios Charpy foram conduzidos conforme as determinagdes 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
resolucao 0,01 J. O martelo do equipamento possui um cutelo instrumentado com raio de
8 mm e faixa nominal para aquisicao de forca de 50 kN. O certificado de verificacdo da
maquina € 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:

e Banho em nitrogénio liquido
¢ Banho em alcool
e 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 sao 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?® em ago

AISI 4340 foi instrumentado com dois termopares do tipo K, posicionados na superficie e no
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centro do CP, proximo a raiz do entalhe. A Figura 3.12 apresenta a evolugéo térmica do CP
para dois ensaios conduzidos a temperatura ambiente de 22 £ 1 °C. Observa-se que a
temperatura no centro e na superficie do CP sido semelhantes e a repetibilidade € aceitavel.
O intervalo de tempo adotado para definir a temperatura do ensaio foi determinado com base

nos valores médios de temperatura obtidos no centro do CP instrumentado.

50
0 —
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200
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)

Figura 3.12 — Curva de temperatura em fungéo do tempo apoés imersao em nitrogénio
liquido. Fonte: Autor (2026).

Para temperaturas abaixo da temperatura ambiente e acima de -80 °C foi utilizado
banho em alcool. A refrigeracdo do alcool é conduzida em um banho termostatico, modelo
DWY-80A, classe 0.5, da fabricante Time Group Inc. O equipamento possui sensor de
temperatura integrado com resolu¢do de 0,1 °C. Vale notar que o banho foi calibrado por
Pacheco (2024). O certificado de calibragao € mostrado no ANEXO D.

Para temperaturas acima da temperatura ambiente e até 200 °C, utilizou-se 6leo vegetal
aquecido em uma chapa de aquecimento de 1600 W, modelo SP-167, da fabricante SP-Labor.
A chapa possui agitador magnético para homogeneizacdo da temperatura do d6leo. A
temperatura € monitorada com um sensor de temperatura modelo TM-210, com faixa nominal
de -200 °C a 1760 °C e resolucao de 0,1 °C.

Para todos os meios de condicionamento, a pin¢a de posicionamento do CP também foi
condicionada. Além disso, os CPs foram retirados do meio de condicionamento, posicionados
no batente de ensaio e ensaiados dentro do tempo maximo de 5 segundos, como determina
a norma ASTM E23a (ASTM, 2024).
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3.3.1 Determinacgao da curva de transicao ductil-fragil

A seguir é apresentado o procedimento metodolégico adotado para determinar a curva
de transicao ductil-fragil. Para esse fim, se recomenda a realizagao 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 transi¢do ductil-fragil e orientar a distribuicdo das temperaturas e
ensaios subsequentes. A escolha dessas temperaturas preliminares segue o0s 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 esta 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 regiao de transigao ductil-fragil.
Assim, € indicado realizar ensaios a -20 °C, 0 °C, 50 °C e 85 °C. Dessa forma,
determina se a DBTT esta entre 0 °C e 24 °C ou se esta entre 24 °C e 50 °C.
Também é verificado se a -20 °C o material esta 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 esta 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 esta 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 os

resultados obtidos e a faixa de temperatura mais provavel para a DBTT é 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 dispersado dos valores de KV e SFA obtidos em cada
temperatura, realizando repeticdées quando os valores destes mensurandos ndo 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 relacdo a primeira temperatura
para a qual se obteve SFA de 100 %. Caso ainda nao 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 analoga, 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
analise de SFA e caracterizar a dispersao dos resultados na transicao.

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de blocos da metodologia adotada para determinar
a curva de transicao ductil fragil. O diagrama de blocos auxilia na definicao da temperatura de
pelo menos 13 ensaios Charpy. Para definir a temperatura dos sete ensaios restastes, os
resultados obtidos nos 13 ensaios realizados para o material em questao, considerando o

formato sigmoidal da CTDF, bem como a experiencia do operador devem ser utilizados.
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Figura 3.13 — Diagrama de blocos para determinar a curva de transi¢cao ductil-fragil. Fonte:
Autor (2026).
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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
execucao 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 W

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

estereomicroscépio modelo OPZTS, da fabricante Opticam®.

3.4 Ajuste da curva de transi¢ao ductil-fragil

No presente trabalho, o ajuste da curva de transicéo ductil-fragil foi realizado apenas
para a variavel de energia absorvida (KV) em fungdo da temperatura (T). Nao foram
construidas curvas de transi¢ao utilizando a SFA e a expansao lateral como variavel de saida.
O uso de KV como variavel independente justifica-se por ser o principal resultado do ensaio
Charpy e é o mais utilizado na industria como especificacdo 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
o mais utilizado na literatura por apresentar uma formulagdo matematica relativamente
simples e conseguir representar de forma adequada o comportamento sigmoidal das curvas
de transicao.

O modelo da TH ¢ 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 nao
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 parametros por otimizagcao, foram aplicadas restricdes para garantir a
coeréncia fisica dos resultados, uma vez que um resultado de KV.s menor do que zero nao
possui significado fisico. As restricbes sao:

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

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

Na analise dos resultados sdo apresentados os parametros de DBTT, KVys, KVis,
KVpeTT, C € RMSE

O RMSE é amplamente utilizado para avaliar a aderéncia de modelos aos dados
experimentais, e quanto menor o RMSE melhor € a aderéncia. No entanto, ndo existe um
valor minimo de RMSE que permita classificar se o modelo fornece um bom ajuste aos dados
experimentais (LUCON et al., 2021). No presente trabalho, além do RMSE, a qualidade do
ajuste foi avaliada por meio do RMSE normalizado pelo valor de 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 nao permita estabelecer um critério absoluto para definir um bom ajuste, o uso do
NRMSE permite uma avaliagao relativa da qualidade do ajuste, facilitando a comparacao entre

diferentes materiais.

RMSE
NRMSE (%) = ¢
DBTT

-100 (3.1)

3.5 Avaliagao da Incerteza da Curva de Transi¢ao 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 topicos

a seguir.

3.5.1 Método GUM

A avaliagdo da incerteza associada a CTDF foi realizada de acordo com o GUM,
considerando que o mensurando € a fungao 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: os erros experimentais sdo aleatérios e

aproximadamente homoscedasticos e as variaveis de influéncia do modelo sao
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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¢ao. 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 calculo da incerteza € como segue: Inicialmente, os pardmetros
de ajuste (8) para os dados experimentais de KV e T sdo determinados pelo MMQN, conforme
o item 3.4. Em seguida, a variancia (2) dos residuos (r;) da CTDF foi calculada considerando

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

n
1
2 _ 2 2
o i T{ (3.2)

i=1
Em seguida, foi determinada a matriz Jacobiana do modelo em relagdo aos paradmetros

otimizados, conforme a Eq. (3.3).

A (T,6)

Lj — " ap.
20; 03

(3.3)

Na Equagéao (3.3), % € a derivada parcial do mensurando em relagdo ao vetor de
]

parametros de ajuste 0; = [DBTT,LS,US,C].
Utilizando a matriz Jacobiana, a matriz de covariéncia dos parametros de ajuste (Cy) foi

estimada como expresso na Eq. (3.4).
Co= 0% (J"N™ (3.4)

Na Equacéo (3.4), o termo (J7J7)~! é ainfluéncia da sensibilidade do modelo de ajuste
na determinag&o dos parametros, enquanto o termo o2 € a dispers&o dos residuos dos dados
experimentais.

Por fim, a variancia combinada da CTDF ¢é avaliada por propagacao 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)
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w?(F(T) = VF(T,8)" - Co - VF (T, 0) (3.5)

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

quadrada da varidncia combinada, como mostra a Eq. (3.6).

u(f(Ty) = \/Vf(Ti, 0) - Co - VF(T, ) (3.6)

3.5.2 Meétodo de MC

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

o™ ~N(6,C), m=1,..,M (3.7)

Na Equacgéo (3.7), 8™ é o vetor de parametros simulados, N'(8,Cy) é a distribuicéo
normal multivariada, com vetor média igual ao vetor de parametros estimados e a matriz de
covariancia (Cy), determinada conforme a Eq. (3.4), descreve a variabilidade de cada
parametro e as correlagdes entre eles. O numero de simulagdes M adotado foi de 1 000 000.
Os valores aleatérios para o vetor de parédmetros foram gerados utilizando a fungéo
multivariate_normal() do gerador default_rng() da biblioteca NumPy.

Para cada vetor de parametros simulados 6™, o modelo da TH foi avaliado em toda
extensao da CTDF, isto é, nointervalo de -200 °C até a maxima temperatura de ensaio. Assim,

para cada T;, tem-se uma amostra da distribuigéo f(T;), calculada pela Eq. (3.8).
f™(T) = f(T;,0™) (3.8)

A incerteza-padrao associada a CTDF em cada temperatura é estimada como o desvio-

padrao amostral dos M valores simulados, conforme a Eq. (3.9).
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M

w(f1)) = [z Y [ - Fa) (39)

m=1

Na Equacéo (3.9), f(T;) 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 padrao 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 Método Bootstrap

A avaliagéo da incerteza da CTDF pelo método bootstrap seguiu as mesmas hipoteses
assumidas nos métodos GUM e MC. Para tanto, a CTDF ¢ ajustada aos dados experimentais
pelo modelo HT, e as estimativas dos parametros e a variancia dos residuos associado séo
determinados. Em seguida, sdo gerados 10 000 conjuntos de dados simulados com n
amostras, em que n € o numero de dados experimentais para cada material, usando um
gerador de numeros aleatérios 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 fungdo normal() do gerador default_rng() da biblioteca NumPy. Além disso, foi
aplicado uma restri¢cao fisica ao modelo, de modo que os valores simulados negativos foram

definidos como igual a +107'° (zero computacional positivo).
KVB(Tl) = KV(TL) + €i, i = 1, W, n (310)

€ ~N(0,0?) (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-padrao dos valores ajustados para cada temperatura, e a incerteza dos

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

3.5.4 Incerteza-padrdo combinada e incerteza expandida
A incerteza-padrao combinada foi calculada considerando a incerteza do ajuste do
modelo HT, a incerteza de calibragcdo da maquina de Impacto Charpy e a incerteza da

resolucdo desta, como mostrado na Eq. (3.12).

Uc (CTDF) = \/u?ajuste) + u%calibragao) + u%resolu(;éo) (3'12)

Os resultados de incerteza expandida sao apresentados para um fator de abrangéncia

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

3.5.5 Validagao

A validacao da avaliagdo 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 determinagbes da ISO 148-1 (ISO, 2016). Para tanto, para cada material, foram
realizados seis ensaios em temperaturas especificas, e que nao foram utilizados na
determinagdo da CTDF, configurando um segundo conjunto de dados experimentais. A

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

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

Material Temperatura (°C)
=0 -20 0 DBTT
A X X
B X -
C » <
D - < .
E - <
F - 2

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

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

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

u(KVy) = J (%)2 ; (%)2 ; (EEE:S)Z (3.13)

3.5.6 Desempenho computacional dos métodos

A avaliagcado 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 funcao
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 t = time.perf_counter() — t0. As simulacdes foram executadas em um computador com
um processador 13th Gen Intel® Core™ i7-13700T e 16 GB de memoria 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 validagdo do método proposto. Em seguida, sdo apresentados
os resultados da avaliagdo da homoscedasticidade dos residuos e da analise de normalidade
dos resultados do mensurando para os métodos MC e bootstrap. Também é apresentado a
comparagao entre os métodos avaliados e o desempenho computacional dos métodos. Por
fim, sdo apresentados os resultados da validagdo da metodologia proposta para avaliagéo 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 transicao 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 sdo declarados os valores de DBTT, KVpgrr, KVis € KVys com a incerteza expandida
associada a cada parametro, para 95,45 % de probabilidade de abrangéncia, obtidos via
método bootstrap. Também é declarado o RMSE do ajuste. Para evitar a apresentagdo 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 validagado para cada temperatura de interesse. Para complementagao
das analises, na Figura 4.7 sao apresentadas as fractografias de CPs que foram ensaiados

em temperatura ambiente de todos os materiais avaliados.
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Material A
40,00 A " .
30,00 - ]
=
> 20,00 A
< ; CTDF
:* = Ensaios da CTDF
10,00 - : U (Bootstrap)
» Ensaios de validagao
« Média dos ensaios de validacao
0,00 T T T T T T T T
—200 —-150 -100 =50 0 50 100 150 200
Temperatura (°C)
DBTT (°C) KVoerr (J) KVis (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
-23,5+9,6 18,39+154 0,77+1,85 36,02+2,75 53,4142 2,18

Figura 4.1 — Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros

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

Material B
30,00 A CTDF
= Ensaios da CTDF
25,00 A U (Bootstrap)
« Ensaios de validacao
. 20,001 « Média dos ensaios de validacao
=,
S 15,00 1
10,00 A
5,00 A
5 o ;
0,00 T T T T T T T T T
-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160
Temperatura (°C)
DBTT (°C) KVberT (J) KVis (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
43,0+ 13,8 15,47 +1,99 2,70+242 28,24+4,13 53,5+2472 1,88

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

do ajuste e resultados dos ensaios de validagao para o Material B. Fonte: Autor (2026).
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Material C
17,50 A .
15,00 - - St
12,50
= 10,00 -
§ 7,50 1 CTDF
= Ensaios da CTDF
5.00 1 U (Bootstrap)
250 - » Ensaios de validagao
« Média dos ensaios de validacao
0,00 T T T T T T T T
—-200 —-150 —-100 -50 0 50 100 150 200
Temperatura (°C)
DBTT (°C) KVoerr (J) KVis (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
249+71 8,60 £ 0,58 1,26 £ 0,91 15,95+0,92 52,2+12,7 0,77

Figura 4.3 — Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, pardmetros

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

Material D
20,00 1 CIBE .
Ensaios da CTDF
U (Bootstrap)
15,00 A Ensaios de validacao
—_ Média dos ensaios de validacao
=,
S 10,00 A
5,00 A
. : " 3
0,00 T T T T T T T T
—-200 -150 —-100 -50 0 50 100 150 200
Temperatura (°C)
DBTT (°C) KVperT (J) KV.s (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
52,5+14,9 10,64 £1,21 2,04+1,37 1924+£239 64,2+28,2 1,27

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

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

20,00 = CIDF '
= Ensaios da CTDF
U (Bootstrap)
15,001 « Ensaios de validacdo
Média dos ensaios de validacao

2
5‘” 10,00 -
5,00 -
0,00 T T T T T T T T
—-200 —150 -100 -50 0 50 100 150 200
Temperatura (°C)
DBTT (°C) KVperr (J) KVis (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
4,4 +14,9 9,72+ 1,19 0,71+196 18,73+2,00 72,8+29,3 1,42

Figura 4.5 — Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros

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

Material F
14,00 7 = .
12,00 A -
10,00 A
;‘
= 8,001
§ 6,00 - CTDF
= Ensaios da CTDF
4,00 A U (Bootstrap)
2 00 - « Ensaios de validacao
! + Média dos ensaios de validacao
0,00 T T T T T T T T
—200 —-150 —100 -50 0 50 100 150 200
Temperatura (°C)
DBTT (°C) KVperT (J) KVys (J) KVus (J) C (°C) RMSE (J)
-28,5+ 16,6 7,50+ 0,75 1,70 £ 1,41 13,29 + 1,01 80,0 + 28,9 0,77

Figura 4.6 — Resultados dos ensaios SCVN, CTDF, incerteza associada a CTDF, parametros

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

(d)

(f)
Figura 4.7 — Fractografia de CPs ensaiados em temperatura ambiente para os materiais
avaliados. Fonte: Autor (2026).
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Nas Figuras 4.1 a 4.6, se observa que todos os materiais avaliados apresentam o
formato sigmoidal caracteristico das CTDF, com patamares inferior e superior bem definidos.
Os valores de KV apresentam maior dispersao na regido de transicdo e no patamar superior,
comportamento esperado em funcdo da maior sensibilidade do material na regido de
transicao, pois ha 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 transi¢cdo. 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
delaminacbes 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 que o NRMSE, no pior
caso, € da ordem de 15 %. Esse resultado evidencia que apesar da elevada dispersdo que
caracteriza os valores de KV em funcio 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

M m O O W

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

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

Nesse contexto, a andlise de temperaturas caracteristicas, similar a temperatura na qual
a energia absorvida € de 27 J (T27s) ou 40 J (T40s) para avaliagdo 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 operagdo. Considerando uma proporgéo direta com a area da segéo transversal
entre os CPs convencional e half-size, as temperaturas caracteristicas equivalentes
corresponderiam, respectivamente, a Ti3ss € Toou. Entretanto, em funcdo de os materiais
avaliados apresentarem alta e altissima resisténcia mecénica, foram adotadas, para a
presente analise, temperaturas caracteristicas alternativas, mais representativas do
comportamento desses materiais. Assim, foram consideradas as temperaturas T13 5 para os
materiais A e B de alta resisténcia mecanica e Tq, 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 Tizss Toy Comportamento Delaminagao
Material Microestrutura
(°C) (°C) (°C) em Tamb em Tamb
Ferrita +
A -23,5 -40,0 -57,94 Ddctil Sim
Cementita
B Perlita granular 43,0 34,65 13,08 Fragil Nao
C Perlita -249 20,02 -23,5 Ddctil Sim
D Perlita granular 52,5 74,66 40,1 Fragil Sim
E Perlita -4.4 31,4 -13,3 Ductil-fragil Sim
Nao
F Perlita -28,5 _ -7,8 Ddctil Sim
atinge

Em relacdo 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 validagéo, 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 relacao 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 sao
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
contrario. Vale notar que as células destacadas em cinza representam temperatura no
patamar inferior e, portanto, ndo serao consideradas na analise.

A partir da Tabela 4.3, se observa que a média resultante dos ensaios de validagao, 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 n&o foi
observado o mesmo comportamento, e o valor médio de KV esta fora da faixa de incerteza
estimada. Para o material B ndo € possivel elaborar uma conclusdo porque os ensaios de

validacao foram realizados no patamar inferior.

Tabela 4.3 — Comportamento da média dos valores de KV da validagcdo em relacao a faixa de

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

Material Temperatura (°C)
-40 20 o =

A SIM SIM
B NAO SIM
¢ SIM SIM
0 NAO SIM NAO
£ NAO NAO

i SIM SIM

4.2 Avaliagao 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 o material A
apresentou valor de p < 0,05, levando a rejeicéo da hipotese nula de igualdade das variancias
ao nivel de significancia de 5 %, o que indica evidéncia estatistica de heteroscedasticidade

dos residuos nas diferentes regides da CTDF. Para os materiais B a F, os valores de p foram
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superiores ao nivel de significaAncia adotado, ndo 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 Conclusao (a=0,05)
A 5,105 2 17 0,0184 Heteroscedastico
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 distribuigdo dos residuos em cada regiao do ensaio ¢ ilustrada por meio de boxplots
apresentados na Figura 4.8, os quais complementam o teste de Levene. Ha indicag&o 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 os materiais
B e D apresentaram dispersao significativa no patamar inferior, com variabilidade similar a da

regidao de transicgao.
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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 KVpgrt, Obtidos a partir

da simulacao de MC, permitindo uma avaliagcéo visual do formato das distribuicoes.
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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 é 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 KVpgrT estdo normalmente distribuidos para os seis materiais avaliados, logo a incerteza-
padrao combinada associada pode ser calculada como o desvio-padrdo populacional dos

valores simulados.

Tabela 4.5 — Resultados de skewness, curtose e do teste de KS para o método de MC. Fonte:

Autor (2026).
Material Skewness Curtose D-valor p-valor Conclusao (a=0,05)
A -0,00096 2,99631 0,00069 0,72307 Aceita Ho (Normal)
B -0,00194 3,00131 0,00051 0,95404 Aceita Ho (Normal)
Cc -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 nao precisar necessariamente que a distribuicdo dos
resultados simulados do mensurando seja normal, os histrogramas dos valores simulados de
KVpeTT S80 apresentados na Figura 4.10.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados quantitativos da analise de normalidade para os
valores simulados de KVpgrr para o método bootstrap, incluindo os coeficientes de skewness,
curtose e a estatistica (D) do teste de KS. Se observa que as distribuicbes do mensurando
foram normais para os materais A, C e E e ndo normal para os materiais B, D e F. Essa nao
normalidade na distribuicdo 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 — Histograma dos valores simulados para KVperr do método bootstrap. Fonte:

Autor (2026).
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Tabela 4.6 — Resultados de skewness, curtose e do teste de KS para o método de MC. Fonte:

Autor (2026).
Material Skewness Curtose D-valor p-valor Conclusao (a=0,05)
A 0,09187 3,03787 0,00657 0,77907 Aceita Ho (Normal)
B 0,57232 4,71808 0,03173 0,00000 Rejeita Ho (Ndo Normal)
Cc 0,01220 2,93979 0,00482 0,97327 Aceita Ho (Normal)
D 0,31114 3,61518 0,01728 0,00503 Rejeita Ho (Nao Normal)
E 0,08852 2,94621 0,00797 0,54661 Aceita Ho (Normal)
F -0,16573 3,12063 0,01380 0,04404  Rejeita Ho (Nao Normal)

4.4 Comparagao Entre os Métodos GUM, MC e Bootstrap

A Figura 4.11 apresenta a incerteza expandida da CTDF em funcédo 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 transi¢ao 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 € minimos locais préximos as regides de inicio e fim da transi¢cao ductil-
fragil. A aplicagao 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 propagagao da
incerteza. As maiores diferengas entre os métodos GUM e MC se concentram na regido de
transicao, onde a resposta do modelo da TH € menos linear e a aproximagao por linearizagao
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 presencga 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 transicao ductil-fragil, em razdo da coexisténcia de mecanismos de
fratura ductil e fragil. Nessas condicdes, a distribui¢cdo dos resultados pode, em determinados
casos, apresentar carater bimodal, refletindo a elevada variabilidade intrinseca dos ensaios

nessa regiao da curva de transigao.
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Figura 4.11 — Incerteza expandida da CTDF para os métodos GUM, MC e Bootstrap. Fonte:
Autor (2026).

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

de execucao 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 variagdo entre o tempo computacional dos materiais avaliados, a
hierarquia de desempenho entre os métodos é mantida, indicando que o custo computacional
€ dominado principalmente pela metodologia adotada e pelo numero de simulagbes

realizadas, e n&o por particularidades especificas de cada material.
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Figura 4.12 — Tempo de execugao dos métodos GUM, MC e Bootstrap. Fonte: Autor (2026).

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

portanto, o unico método considerado na etapa de validagao apresentada na sec¢ao seguinte.

4.5 Resultados da Validagao 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 validagdo comparados com o valor obtido da CTDF. As barras de erro

representam a incerteza expandida associada em cada caso. Para facilitar as analises, em
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(b) sdo mostrados por meio de graficos de colunas os valores de incerteza obtidos pelos
métodos ISO e bootstrap com 95,45 % de probabilidade de abrangéncia. Por fim, em (c) e (d)
as contribuicdes das variaveis de entrada na incerteza final sdo mostradas para a metodologia
proposta pela norma ISO 148-1 (ISO, 2016).
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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).
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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).
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Figura 4.16 — (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 D. Fonte: Autor (2026).
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Figura 4.17 — (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 E. Fonte: Autor (2026).
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Figura 4.18 — (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 F. Fonte: Autor (2026).

A partir das Figuras 4.14 a 4.18 se conclui que os valores médios de KV obtidos via
ensaios de validagio e a partir da CTDF s&o similares, evidenciando uma boa concordéancia
entre os dois métodos. A sobreposicao das barras de erro reforca essa observagao, sugerindo
que ndo ha diferencas estatisticamente significativas entre os resultados fornecidos por
ambos os métodos para as condigdes analisadas. Contudo, se ressalta que ndo foram
aplicados testes estatisticos para a comparacdo entre os resultados dos métodos ISO e
bootstrap, uma vez que esses os métodos apresentam tamanhos amostrais muito distintos, o
que compromete a validade e a interpretacdo. Dessa forma, optou-se apenas por uma analise
baseada na comparacao direta dos intervalos de incerteza.
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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 relagdo ao método da ISO.
Nota-se que a maior diferenga 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 validagao estarem localizados
muito proximo da DBTT do material (-4,4 °C), na qual a dispersdo esperada € maxima. A
analise dos residuos reforca essa interpretagdo, ao indicar maior dispersdo na regido de
transicdo quando comparada aos LS e US. Apesar da diferenga pontual, ndo se observa
tendéncia sistematica de desvios nas demais temperaturas ou materiais analisados. Assim, a
discrepancia identificada reflete uma limitagao local associada a variabilidade experimental do
material em questao e a sensibilidade do modelo na regido de transigdo, ndo comprometendo

a validade global do ajuste nem da metodologia de avaliacéo de incerteza adotada.
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Figura 4.19 — Diferenga entre a incerteza expandida do método bootstrap e a do método
ISO. Fonte: Autor (2026).

Os materiais C, D e F apresentaram diferenga menor ou igual a 0,49 J. Essa diferenca
€ 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 148-1 (ISO, 2016), que se limita a avaliagédo da incerteza do valor médio de KV em
temperaturas discretas e ndo contempla a incerteza associada ao ajuste da curva de transi¢ao
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 avaliagdo continua da incerteza do mensurando ao longo de toda a CTDF,
sem restringir a analise 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 € mais geral, simples e
aplicavel a diferentes materiais, sem a necessidade de hipéteses microestruturais especificas.

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

Em comparagcdo com Lucon et al. (2021), que propdem a utilizagcdo do bootstrap
paramétrico adotando o erro quadratico médio (RMSE) como desvio-padrao para a geragao
dos conjuntos sintéticos de dados, a metodologia proposta neste trabalho difere ao considerar
a variancia dos residuos como medida mais adequada da dispersado experimental. O uso da
variancia permite representar de forma consistente a contribuigdo estatistica dos residuos ao
considerar explicitamente o numero de observacbes e o numero de parametros ajustados,
refletindo corretamente os graus de liberdade do problema. Além disso, a variancia € o
estimador natural da dispersdao no contexto do GUM, enquanto o RMSE representa uma
medida de qualidade do ajuste, mas ndo necessariamente um estimador n&o 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 imposicédo de restricbes arbitrarias aos pardmetros 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 nao é propagada no modelo matematico do
mensurando, o que resulta em estimativas ndo conservadoras da incerteza. Em contraste, a
metodologia proposta preserva a liberdade dos pardametros e a covaridncia 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 €& um parametro estimado a partir do ajuste do modelo matematico aos dados
experimentais, a ndo consideracao 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 avaliagdo 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 avaliagdo da incerteza associada a
CTDF dos materiais considerados, fornecendo resultados coerentes com a dispersao
observada nos ensaios experimentais de validacdo. Sua formulagao e implementagao
sao simples, o que favorece a aplicacédo pratica e contribui para a popularizacdo 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 propagacado de incertezas ou de
determinar os graus de liberdade efetivos. Essas caracteristicas reduzem a
complexidade pratica da analise.

c. A metodologia proposta possibilita a avaliagéo e representagao da incerteza da CTDF
completa, mesmo quando um numero limitado de ensaios ¢é realizado.

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

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

f. A analise das CTDF dos materiais avaliados permite concluir que os materiais B e D
nao sao adequados para as condigdes de operacgao dos dutos flexiveis. Esses materiais
apresentam comportamento predominantemente fragil em temperatura ambiente. Além
disso, a temperatura caracteristica Toy desses materiais é maior do que a minima
temperatura de operagcdo, o que indica tenacidade ao impacto insuficiente nas

condigbes de servigo.
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g. O material E apresenta fratura com comportamento ductil-fragil em temperatura

5.1

ambiente e DBTT préxima a temperatura minima de operagédo, o que indica uma
margem de seguranga limitada. Dessa forma, a analise sugere a necessidade de
ensaios complementares, como os de tenacidade a fratura, para confirmar a adequacéao
do material as condi¢des de servigo.

Os materiais A, C e F mostram-se adequados para as condicdes de operacao dos dutos
flexiveis, uma vez que apresentam DBTT inferior a 4 °C e niveis minimos de energia
absorvida ao impacto conforme analisado pelas temperaturas caracteristicas de T13s5 €
TgJ.

Ressalta-se que a adequacao 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.

Sugestoes 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 aplicagao de outros modelos de ajuste;

b. Avaliar a incerteza a partir da construcédo de outra CTDF independente;
Validar a metodologia para as CTDF obtidas em fungao das variaveis SFA e EL;
Realizar ensaios experimentais em CP convencional, quarter-size e
miniaturizado para validar a aplicabilidade da metodologia proposta para outras
configuracdes de CPs Charpy.
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ANEXO B - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO PAQUIMETRO DIGITAL

)

Afdredsyn Sud Americuan [l

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAC

Pag.;1/2
CERTIFICADO DE EALIBRA.(}&D N, 07625/M3
Clients : "' UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA.”
Enderago : Avenida JoSo Maves de Avila, 2121 - Uberlandia - MG,
Ordem de sarvico: 088,189
1 - Objete Calibrado
PAGUIMETRO DIGITAL
Fabricante: Mitutaye
Codiga:  500-196-208
N°. oo Sére. 10801281
Faitca nominal : 150 mm
Rescluglo : 0,01 mm
Identificacho do proprictario . Nio consia
2 - Padries utilizados na Callbragho:
Blocos padrio Himera: 00112
Certficado N°, 00195913 - RBC - Mitutoyo Valdade: 01/2014
Reldgio apalpador Nomers;, LOFZ33
Certificado N.® 00997113 - RBC - Mitutoye Vahdade 0B2013
Padrio escalonado para paguimetro MNimero : 010258
Cerificado N.* 05825/13 - RBC - Mitutoyo ‘Validade, 1202013
3+ Procedimento de Medigio: PML - 0013 Versdo §
Os valores de IndicagBo do paquimetra foram verficados comparativamente cam
padrio escalonado & Blocos-padrio e o leitura da indicaco tomada ro paguimelro.
Data da calibracha; 23 de Julho de 2013
Data da emissdo. 23 de Julho de 2013
3 Hake
Garente do da Quakdada

' s T 0 LE T A IR (e IS (e sy 8 SO M el S0 KR B G U G ViR 0 ST N oV Ml o g Avieeve Ivlerasve e i e - 0
A TR R ST 0 Pk seir bolel @ depande e S TecAn Do AT 2T BT
O et it Duetliachs reefiirrioie sachosiaenle 30 yermeic mSmei § colbrashc nas somipies. et ndo Send s QuEeT ok
h i e Jol Carios da Bl Boegda, 1240 - Bosis Amai0 - CEP DATHANE - Sda Paco - 55 . Trono Crave | (01 SEA30000 « Pac {11) BT8R
ray Fioal Iredic Tieweigd, 1285 - B Flafic - CEP: SRO20-000 - Sezwen - 5P - Tel - (1) A746-5883 - Fasc (1) 47665058 - E-mall: Sozang v lelon corm bn
Lavbomadrioin: Tl | {17 T a8-SRES - Fad (11) A7 dS5000 . E-rails: ssivobugs @ v, oen kb
A Fdorow invmena: Bed: {11} S748-A06T - Fad (11 S ¢ By dotd b B by S0 L
Agaisnioods Tilooess Exwerdc Tul: (1) SE43-0007 - Fanc (11} BE00-D00N - E-mals sie Smhuioyn oom b
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CERTIFICADD DE CALIBRAGAD N°. 07625/13

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Laboratdnio de Calibregdo acreditedo pela Cgoe de scordo com a ABNT
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5
NEBR ISOAEC 17025, sob o nimens CAL 0031 s S
4 - Resultado da calibragdo: O resullado & a média das calibrages.
Medida Externa Medida Interma
Indwagao no | Incerteza dn indicagéa no | Incereza e
Padre: | i eurentc | - Medigha Padrde | ciruemerri k5
{ mim { mmm | { mm} { mm | { mm § { mm )
1,1 1,10 20.0 20,00
1.5 1,50 50,0 50,00 s
1.8 1,90 100,0 100,01 '
40 4,00 150,0 150,02 s,
8.0 8,00 b
16,0 16,00 002 Fator de abrangénca ( k 2,03 L g
200 20,00 Graus de liberdads (V) 96 e
500 | 5000 IF
750 75,00
100,0 85,59
150,0 150,00
Fator de a(k) | 200
Graws oe lberdade | Ve ) infinito
Outros fens
Incerteza de Fator de Grays de
Hem Reaukado |y iinso | abrangéncia | Eberdade
{mm ) {mm ) (k) | Vel )
[Ponto zero 0,00 0,01 2,00 infinita
[Ressaito 0,00 0,01 200 infinite
{Protundidade 0,01 0,01 2,00 infinito
[Paralelo da Creiha 0.00 0.01 2,00 infinito
|Paralein da Boca 0,00 0,01 2,00 infinito
5 - Incerteza de Medigdo:

A incerleza expandida de medigho relatada ¢ declarada como a incerteza padrio da medigio
multiplicada pelo fater de abrangénca k | o qual para uma distrbuic3o t com Vi graus de liberdade
oletives comresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aprecimadamente 95%.
A Incertera padrdo da medicio fol determinada de acordo com a publicacio EA-4/02.

& - Nota = Temperatura amblente: (20,0 £ 0,5)°C.

=Eacnliv Conlin Bm Jolka Carios s $es Dovges, 1200+ Boras Amais - CEF DAFIG-000 - ks Paule - 5F - Tiones Chave: (1) BSES-0000 - Fax: (18] 58419728
“Filwa Bod Ingo Tieieph, 1555 -« Bairnd Pl - CEP- GIS0-00 - Serarn - 5P - Tel - (10] AT4E-S858 - Faar [11) S746-50% - E-oml acuns @miuiom com e
Lintwormcielor Tl | {3¥) £ 88-5RG0 - Foot §07] 4708500 - E-rimile: snatrobogm meuioys, com B+
Adamidong Tdowm ovasm Te (1] SPE0-00T - Pl (10] 47088000 - §-rsile sbsd st @il uops o s
Azsimineny Tiovns Extarar Tal: (115 S805-0007 - Fice (1] 5543008 - E-mals. ais @ minoyn oom o
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ANEXO C - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DA MAQUINA DE IMPACTO
CHARPY

88

FACULDADE DE ENGENHARLS MECANCA —— ="
LABGRATORED DE TECHOLOGLA EW ATRITD E DESGASTE Wk
Srvemicla Joiin e de fovida, 2021, bicess 5F, Sarts Boniea
LA B2 - eeriindia WG

Documente do Sistema da Qualidade

Pagina 1/8
CERTIFICADO DE CALIBRACAD N. 02/2023

1.1. IDENTIFICACAQ DA MAGUINA

Charpy HIT450F

Fabricante: ZwickRocll GmbH & Co. KG
Modelo: HIT450P

Raio do cutelo: 8 mm

Fanra nominal: 450 J

1.2. PADROES UTILIZADOS MA EALIBF!A'I;E.D

Unidade SRM 2113 de corpos de prova convencionais (forga) com a seguinte especificagio:
SARM 2113 LL103 {10 sda)

SHEM 2113 LL103 (ID: 955)

SRM 2113 LL103 (ID: 822)

SRM 2113 LL103 {10: feg)

Certificado de calibragao Lot No. LL-103

Uridade SRM 2112 de corpog de prova eonvencionsis (forga) com a seguinte especificagio
SRM 2112 LL103 (ID: 270)

SRM 2112 LL103 {ID: 875)

SRM 2112 LL103 {10; 2597)

SRM 2112 LL103 {ID: 505)

Cerfificado de calbragio Lot No. LL-103

Unidade SAM 2088 de corpos de prova convencionais (enengia) com a seguinte especificagdo
SRM 2096 SH-5E (ID: 1421)

SRAM 2098 SH-66 (ID: 1422)

SRM 2088 SH-66 (ID: 1423)

SRM 2096 SH-5E (ID: 1424)

Cerlificado de calbragio Loi Mo, SH-86

1.3. PROCEDIMENTO DE MEDICAD

A verficag3o indireta foi conduzida sequindo a ASTM E23 - Standard Test Methods for Motched Bar
Impact Testing of Metallic Materials. 2023 & a 150 148-2 — Maberiais metalicos — Ensaio de impacho por
péndulo Charpy (Parte 2: Verificag o de magquinas de ensaio), 20185

O= valores de energia absorbids & de forga maxima indicatos pela maguina de ensaio foram
comparados com os valores de encrgia absorvida dedarados no cerfiicado de calibragao de cada
unidade de compos de prova de referéncia

Data da calibragio: 03 de outubro 2023
Data de emisgedo do certificado: 23 de owtubro de 2023

O regaiiados dewle pertficadn rienys-ce o ohthvamanie 3 sunmetida 3 , R cendn
o o= magquing verticagic nas condiglies ecpecficaias
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@ FACULDADE IF THGEMHARLS MOCANICA ==m E'E
LABORATORKY DE TECHOLOGLA EN ATRITO E DESOASTE et
Mevemicts Joie Mers o boeila, 1M, bioea SF, Sank MEnica
B L-R0T - el Sack i
1.4. RESULTADOS DA VERIFICAGAD Pagna 26
ol 3 =g wilrrs o arl g irs (e e ﬂ]
Resultados do ensaio e dados de certificados Erro & Incarteza
Identificacio dos corpos de prova de
P KV EVy, 17874
SRM 213 LL103 {1D: 606) 18,154 Sy 0,61 J
SRM 2113 LL103 (1D: 955) 18,60 J ny 4
SRM 2113 LL103 (ID: 622) 17,36 J u(KW) | 0204
SREM 2113 LL103 {I0x 759) 17,384
Do cerfificado: Energia de Referéncia 18,20 J By 40,334
Do cedificado: graus de iberdads, vin 71 ui By 0314
Do eertificado: Inteﬂgza_ﬂpandh::amlg;;m 0,10 J uy 0,45 J
95 % de abranoengin @ ey
Incerieza padreo comibnada Usps 0,05J vBy 612

SRM 2112 LL103 {ID: 270) 105,19 EW 104,54 J
SRM 2112 LL103 (ID: B75) 104,85 1) 0614
SRM 2112 LL103 (IC: 297) 104 33 ny 4
SRM 2112 LL103 (I0: 506) 103,80 u(EKW) 0,30J
Dwo cerfificado: Energia de Referéncia 105,30 J By -0, 76
Do certificado: graus de iberdade, v 70 u(By) 0,314
Do certificade: Incerteza expandida Uaw com
85 % de Encia 8 k=1 OF 0,604 uy D87 J
Incereza padréo combbinada Ueps 0304 vBy £04

SRM 2058 SH-66 (ID: 1421) 157,05 4 EW 194,27 J
SRM 2058 SH-6E (ID: 1422) 153,64 J 2] 3124
SRM 2088 SH-B6 (ID: 1423) 190,12 4 iy 4
SRM 2008 SH-EE (ID; 1424) 196,25 ) u(EW) 1,57 J
Do certificado: Energia de Refersncia 18784 By 354 4
Do certificado: graus de iberdade, vim [ uiBy) 1,72)
Do cerfificado: Incerteza expandida Una com .
95 % de abrangéncia € kaw=1,423 14234 uy 3931
Incereza padréo combinada uess 07134 vBy 441

0F FeRlE0ns feele oA FRem-58 SeCishamenis 3 Maquing sLDMmeta 2 voricaghs nas conclfies ospeclicas, N0 BN

EXETEND & DUIT3E magqulnae.
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FACULDADE D EMGIMILLALA MOCENICA
LABDRATORED DE TECHOLOGIA BN ATRITO E DESQASTE
eevenact i, Berows e ik, B0, b 3F, Sants Banica

A ER-50T — Rl In o WG

rEMEC

Tebela 2 - Resultados doa ensaioe de verficagao indireta (Forga maximay) Pagna 36
Resultados do ensaio e dados de certificados e B e e e
Idenlificagio dos corpos de prova de referéncia | Forca maxima - incerteza
SRM 2113 LL103 (10 S0e) A2 30 kM Py 32,30 KM
SRM 2113 LL103 (ID: 955) 3714 kN Spy 0,24 kN
SHM 2113 LL103 {ID: 622) 3264 kM nyy 4
SHM 2913 LL103 {10: T65) 3212 kN ulFy) 0,12 kN
Do certficado: Energia de Referénca X300 kM BF, 4,70 kN
Do cedtificado. graus de Eberdade, we G uj BFwv) 0,77 ki
Sl E’“”f‘:i'ﬂfﬁ‘;’“'“ Uma com | 4 36 kN ufy 1,04 kN
Incerieza padrdo opmbinada toew 0,76 kM vFy 8,63
m
SRM 2112 LL103 (ID: 675) 2547 kN sP 0,12 kN
SRM 2112 LL103 (ID: 297) 2572 kM By 4
SRM 2112 LL103 (ID: 508) 25,56 kN w(Fy) 0.06 kN
Do certificado: Energia de Referéncia 1,78 kN BFy 1,50 kN
Do centificado: graus de Eberdade, v B u(BFv) 0,79 kN
E%ﬂ@mmzﬁff“m Usd S0M 1 076 un uky 1,52 kn
inceriera padrio combinads Uew” 0,29 kM vEy 33

0% maala0ns tesle [ A FiIee-6e SECREETEES 3 MEaguinG SEnmetda 3 vericago nas condlpfisd speciicanas, RAD EANED

exlirn D & Ak il




ANEXO D - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BANHO TERMOSTATICO
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UNIVERSDADE FEDERAL DE UBERLANDLA
FACULDADE DE ENCERHARIA HECARICA
U.HHMEMEFEWLM&EHATHTUEM

dvmicky e Warwes die dila, HH, bl 5F, Barin

00302 - bt G

Documento do Sistema da Qualidade

Péagina 114

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N. 2472024
1.4, IDENTIFICACAQ DA MAQUINA

Banho Termostatico

Fabricante: Teme Group Inc
Modelo: DWY -804, classe 0.5
Resolugao: 0,1°C

Faixa nominak - 80 °C a + 40 *C

1.2. SISTEMA DE MEDICAO REFERENCIA UTILIZADO MA CALIBRACAO

Termdmetro digital para termopares de isolagio mineral acoplado a uma termomesisténcia PT100
Fabricante: Salcas

Modelo: TM-210

Resolugaa: 0,01 °C

Faixa nominal: - 40 °C a + 1760 °C

Centificado de calibragio emitido pelo Laboratno de Temometria da Consistec (CR-02153M19 —
emitido em 04:04/2019)

1.3. PROCEDIMENTO DE MEDIGAO

A calibracdo foi feita por comparacio com o sensor de temperatura de referéncia IMerso em meo
temaostitico homogénso a uma profendidade de 70 mm, na faixa de — 40 °C a + 40 *C am intervalos
espacados de 10 "C com medicio apds 5 minutos de estabiizacio. Foram executados 3 cidos
complelos avakando o mensurando nos sentidos crescente (ida) & decrescenie (volta).

Data da calibragio: 18 de junho de 2024

Data de emissao do cerlificado: 21 de agosto de 2024

6 TERiad0E JESIE GENITICH FEEErT-oe SuERENaMENE 3 MaGQuing SUDMEDdS 3 vermieaiad nas chales Sopecmaas. a0 6200
ETINENWD 3 CUlTAE MJuinas.




INNCRRDADE MEDCRAL mmj.rl:u
LABOERATORO DE TECHOLOE S Bl ATRITD E DESGASTE FELIE.,
Byrmida Jode Kaern do dvvita, MM, bloce 5F, Banta MGsica

00037 - bt WG

1.4. RESULTADOS DA -I'.‘.AI'JBFM!;.‘EI‘.‘I- Pagmna 24

Tabeia 1 - Aesultados da calibragio sentido creacente de - 40 *C a + 40 °C

anno Temostitico () | Meaarey | ETOCO) [ var | k| wee
40,0 - 0.7 4 4.3 0.rez0
30,0 29,30 0,68 25 2 06 00716
200 19,58 042 3 3.18 0,269
10,0 10,00 0,02 4 378 0,146
0,0 043 043 5 257 01244
10,0 897 -1,03 3 3.18 0.2rrs
20,0 18,53 AAT 2 43 0,5919
-30,0 -28,26 -1.74 2 4.3 08641
40,0 38,03 .97 4 278 01523
Tabeia 2 - Resultados da calibragiio no sentide crescente de + 40 *C a— 40 °C
oo Temousico () | Medaney | ET0CO [ var | x| weo
400 a7.82 218 3 3,18 02410
-30,0 -28.36 1,64 2 43 04415
200 -1B,78 A2 ) 43 0, 6049
40,0 808 04 2 43 0,4428
0o 067 -0.867 2 43 0,4820
10,0 10,18 0,18 188 1,96 00610
20,0 18,95 0,05 34 2,03 0,0688
30,0 29,68 034 a7 1.96 0,0603
40,0 39,35 0,64 2 43 1,0845

O resahisine deste cerificado referese excheivamente i mageing sabmedds & verficagio nas condiples especiicadas, ndo sendo
G 3 SR MBIt




UMIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDAOE DE ENGERHARLL MECANCA b e o
@ LAROSATONGD DE TECHOLOGIA BN ATIITD E DESGASTE rellcC
Avmicla Jode Kawee de dvila, WM, biocs 5F, Sani Mbeics
00502 - bt B NG
Déging 34
Curva de Calibracio
25
1.5
05
2
€ o
A5
25
=50 =30 = i} 10 a0 S0
= = =Ema + 25 (lda)] ——Erm (i) ====-Efo-2% (ka) =—Erro (Volla)

Valor de Referéncia [°C)

Figura 1 — Curva de calibragio.
1.5, OUTROS PARAMETROS

Histerese: 0,37 *C.
Méo incardade: 0,25 °C.

1.6. INCERTEZA DE “EDI‘;EG
Aincﬂma@rﬂﬂﬁnﬂ%ﬁnﬁbﬂaéh&hﬂamnhmﬂznmdawh
multipicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuig8o t com vy graue de liberdade
efetivos comesponde a uma possibilidade de abrangéncia de 95 %.

1.7. TEMPERATURA

Temperatura ambeente; 20,01 1.0 °C,

08 resullasos desle Serific a0 M -ae Snchel ments A maquing submedds A vemicacio nis conmples sspecncadss, nlo sendo
CUTEREND A SRS Maguiras,
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UNIVERSCIADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDWOE DE ENGERHARLL MECANCA s e st
LAROSATONGD DE TECHOLOGIA B ATRITD E DESGASTE relilel
Avwmich o3 Bawec de v, HH, 5F, Sani MGaicy
00502 - bt B NG
Pagina 4/4

Dy do woer eod L el ver Lo

.dh- AT ATL BAATEEE RMSCE PACHITT:
g [ RS E R PR B ]

ot et s RS | il e i gema

Eng. Rafael Marques Borges Pacheco
Oparador

Assinado de forma digital
ROSENDA VALDES por ROSEMDA VALDES
ARENCIBIA:21460 ARENCIBIA:21460806808

Dados: 2024.08.21
806808 15:58:39 -03'00°

FProfa Rosenda Valdés Arencibia
Coordenadora do projeto

08 resullados. dsSie CErMcad melerem-oe Snchul Amente 4 madquing submeids 3 vemicacio nis condiplies sapecncadss, nio s4ni0

SUEEND A CUlTRE Magiras,
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