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REIS, F.S. AVALIAGAO DA INCER'[EZA ASSOCIADA AO MODULO DE
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RESUMO

O conhecimento do médulo de elasticidade dos acos e ligas € importante em diversos setores
profissionais, desde produtores e consumidores de materiais até organizagdes de pesquisa e
agéncias governamentais, com necessidades e aplicagdes diferentes. Este trabalho avaliou a
incerteza associada ao moédulo de elasticidade a partir do ensaio de tracao realizado pela
maquina de teste universal da fabricante Instron® modelo 8801 utilizando o método GUM.
Foram considerados um corpo de prova (CP) de secc¢ao transversal cilindrica, fabricado em
aco 4340 e um CP de seccgao transversal retangular, fabricado em aco 304. As rotinas de
calculo da incerteza foram implementadas utilizando o Matlab®R2018b para evitar erros de
calculo e realizar a leitura direta do arquivo Excel® gerado pela maquina de teste. Para a
probabilidade de abrangéncia de 95 % e fator de abrangéncia de 12,71, o resultado de
medi¢ao para o CP cilindrico é de 214,55 £ 2,97 GPa, enquanto para o CP retangular é de
163,66 = 2,53 GPa. A incerteza expandida associada ao modulo de elasticidade do CP
cilindrico representa 1,38 % da média, enquanto que ao CP retangular é 1,55 %. Estes
resultados podem ser considerados adequados tendo em vista que quando comparados com

os encontrados na literatura sdo similares.

Palavras-chave: Incerteza de medicdao. Método GUM. Mddulo de elasticidade.
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REIS, F.S. ASSESSMENT OF UNCERTAINTY ASSOCIATED WITH THE
ELASTICITY MODULE OBTAINED VIA TENSILE TEST. 2022. 72 p. Projeto de
Conclusao de Curso, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

Knowledge of the elasticity modulus of steels and alloys is important in many professional
sectors, from material producers and consumers to research organizations and government
agencies, with different needs and applications. This study evaluated the uncertainty
associated with the modulus of elasticity provided by a tensile test performed by the Instron®
model 8801 universal testing machine using the GUM method. A cylindrical cross-section
specimen made of 4340 steel and a rectangular cross-section specimen made of 304 steel
were considered. The uncertainty calculation routines were implemented using
Matlab®R2018b to avoid calculation errors and perform the direct reading of the Excel® file
generated by the testing machine. For the 95 % coverage probability and coverage factor of
12.71, the measurement result for cylindrical specimen is 214.55 + 2.97 GPa, while for
rectangular specimen it is 163.66 + 2.53 GPa. The expanded uncertainty associated with the
modulus of elasticity of cylindrical specimen represents 1.38 % of the mean value, whereas
for rectangular specimen is 1.55 %. These results can be considered adequate since they are

similar to those found in the literature.

Keywords: Uncertainty of Measurement. GUM Method. Modulus of Elasticity.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

O conhecimento do médulo de elasticidade dos materiais € importante em diversos
setores profissionais, desde produtores e consumidores de materiais até organiza¢des de
pesquisa e agéncias governamentais, com necessidades e aplicacdes diferentes. A medida
que a tecnologia se desenvolve, surgem novos materiais e necessidades estruturais e,
consequentemente, fraturas e comportamentos estruturais tornam-se mais dificeis de serem
previstos. O modulo de elasticidade tem estreita relagcdo com a durabilidade da estrutura, pois
esta associado as deformacbes estruturais que devem se manter dentro de limites
estabelecidos, caso contrario, em excesso podem causar fissuras em alvenarias e gerar
outros problemas. Portanto, o conhecimento do médulo de elasticidade dos materiais de uma
estrutura é imprescindivel para estimar a vida util da mesma (PEDROSO, 2007).

Cupertino (2007) afirma que o ensaio realizado para determinagcdo do médulo de
elasticidade depende da qualidade da equipe, da maquina de ensaio devidamente calibrada,
dos medidores de deformacdo e reafirma a importancia do tratamento estatistico dos
resultados para garantir a confiabilidade da pesquisa. Segundo Battagin (2007), a estimativa
do moédulo de elasticidade tem se tornado muito relevante, pois esta propriedade fornece
informacdes sobre a reagao de uma estrutura sob aplicagéo de carga a curto ou a longo prazo.
O maddulo de elasticidade € um dos diversos mensurandos que devem ser avaliados para

obtengao da tenacidade a fratura dos materiais.

1.1 Objetivo principal

Avaliar a incerteza associada ao médulo de elasticidade dos agos dos corpos de prova

(CP) de secao transversal retangular e circular, obtido por meio de ensaio de tragao.



1.2. Objetivos especificos

Desdobrando esse objetivo geral, definiram-se os seguintes objetivos especificos:

e |dentificar as fontes de erros ou fatores de influéncia presentes nas medicbes
realizadas dos mensurandos que sao avaliados para determinagdo do modulo
de elasticidade com a maquina de ensaio universal;

e Avaliar a contribuicdo dos fatores de influéncia na incerteza final associada ao
maodulo de elasticidade e propor boas praticas de medi¢cado para reduzir seus
efeitos;

o Desenvolver e implementar em Matlab®R2018b a metodologia de calculo da
incerteza associada ao modulo de elasticidade com a maquina de teste
universal, aplicando o método GUM,;

e Contribuir para a rastreabilidade dos valores do mddulo de elasticidade,
visando o atendimento da NBR ISO/IEC 17025 (2017).

1.3. Justificativa

De acordo com Anderson (2005), um estudo econémico estimou que em 1978 o custo
oriundo de fraturas nas estruturas fabricadas nos Estados Unidos era de $119 bilhdes de
ddlares, o que naquela época correspondia a aproximadamente 4 % do produto interno bruto
do pais. Portanto, somente com os estudos existentes sobre a mecanica da fratura, seria
possivel minimizar o valor de custo com fraturas em $28 bilhdes. Este autor citou duas causas
como as principais responsaveis pela maioria das fraturas estruturais: negligéncia durante o
projeto, construcdo ou operacdo da estrutura; e aplicagdo de um processo ou material novo,
o que implica em comportamentos imprevisiveis ou até mesmo indesejaveis.

A estimativa da tenacidade a fratura se torna essencial para avaliar a capacidade que o
material possui de resistir a propagagao de uma trinca ou para que decisdes de manutencéo
sejam realizadas de forma adequada. Em alguns casos, ainda existe a necessidade de
estimar a vida util remanescente de componentes que estdo em uso. Para que essas decisdes
sejam tomadas de forma adequada é necessario que os resultados de medigdo sejam
confiaveis. A garantia da confiabilidade metrolégica de um resultado de medi¢cao requer a
garantia da rastreabilidade metroldgica estabelecida na NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017).

A rastreabilidade metrolégica € definida como a propriedade de um resultado de

medicao pela qual tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia através de uma cadeia



ininterrupta e documentada de calibragbes, cada uma contribuindo para a incerteza de
medicdo (INMETRO, 2012). A avaliacdo e declaragdo da incerteza de medi¢do € tao
importante quanto a apresentacdo do resultado de medicdo (DESEFANT e PRIEL, 2017).

No caso particular dos ensaios que visam a determinacdo da tenacidade a fratura
poucos trabalhos abordam a avaliagado da incerteza de medi¢ao. Rodrigues (2020) avaliou a
incerteza associada a tenacidade a fratura obtida por meio de ensaios SNTT. Devido a
complexidade dos modelos matematicos, este autor, utilizou os métodos de Monte Carlo e
GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement). Como resultado deste estudo
foi elaborada e documentada uma metodologia que permite o calculo da incerteza.

Jeon et al. (2009) apresentaram um modelo simplificado para estimativa da incerteza
associada as propriedades de tracao obtidas via ensaio de indentacao instrumentada. Os
autores observaram incertezas da ordem de 18,9 % e 9,8 % para o limite de escoamento e o
limite de resisténcia, respectivamente. Os valores da incerteza eram independentes das
propriedades mecanicas dos materiais, mas variavam com as condi¢gées ambientais, com os
equipamentos de ensaio e os operadores.

Este trabalho tem como proposta, colaborar com um projeto maior intitulado “Avaliacédo
da tenacidade a fratura e da vida remanescente a fadiga através da técnica de indentagao
instrumentada”, que visa avaliar a incerteza associada a tenacidade a fratura a partir de dados
de forca e profundidade decorrentes de indentagdes. Dentre os diversos mensurandos que
devem ser avaliados na longa cadeia de realizagdo do ensaio esta o médulo de elasticidade.
Neste contexto, o presente Projeto de Conclusao de Curso visa avaliar a incerteza associada
ao calculo do modulo de elasticidade de CP fabricados com ago SAE (Society of Automotive
Engineers) 4340 e 304. Estes CP podem ter secao transversal retangular ou circular e seréo
ensaiados em uma maquina de teste universal da fabricante Instron® modelo 8801, com
transdutor de deslocamento embutido. Os ensaios serdo realizados conforme recomenda a
norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2013).

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho é constituido de mais quatro capitulos organizados da seguinte maneira:
Capitulo 2: Revisdo bibliografica sobre o modulo de elasticidade, que aborda os
conceitos e definigdes relacionados ao processo de medigdo, bem como os parametros
utilizados para avaliagdo do modulo de elasticidade e as normas vigentes sobre o assunto.

Ainda é apresentada a metodologia de calculo de incerteza de medicéo.



Capitulo 3: Metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho de avaliagdo da
incerteza de medicao associada ao calculo do médulo de elasticidade.

Capitulo 4: Sao apresentados e discutidos os resultados obtidos.

Capitulo 5: Sao apresentadas as conclusbes e consideracdes finais bem como as

propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos relacionados ao médulo de

elasticidade e a incerteza de medicao.

2.1 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade permite avaliar a resisténcia do material a deformacao
elastica, constituindo uma forma de medida da rigidez de um elemento estrutural. Desta
maneira, materiais cujos moédulos de elasticidade sao baixos se deformam com facilidade
quando submetidos a solicitagdes mecanicas. Tais materiais ndo despertam muito interesse
para uso em elementos estruturais que exijam pequenas deformagbes. Em materiais
compostos, como o concreto, a relagdo entre tensdo e a deformagédo ndo segue o padrao
linear esperado e a determinagdo do modulo de elasticidade apresenta particularidades
(VOGT, 2006). Em todos os casos, a compatibilidade metrolégica da medigdo € obtida
mediante o uso de técnicas de ensaio padronizadas. O estabelecimento e a publicacao
dessas normas padrao sao frequentemente coordenados por sociedades profissionais. No
Brasil a ABNT (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas) e nos Estados Unidos a ASTM
(American Society for Testing and Materials), entre outras, sdo responsaveis pela
padronizagao dos ensaios de materiais. Suas publicagbes séo atualizadas anualmente e uma
série de normas esta relacionada a determinagédo do modulo de elasticidade (COSSOLINO;
PEREIRA, 2010).

Para Mehta e Monteiro (2008), as caracteristicas elasticas de qualquer material sdo uma
medida de sua rigidez. Ainda que o aco apresenta um alto grau de n&o linearidade e

endurecimento, é necessaria uma estimativa do modulo de elasticidade (relagao entre tensao



aplicada e a deformacéo instantanea, dentro de um limite proporcional adotado), para que se
possa, além de conhecer as tensbes induzidas pelas deformagdes associadas aos efeitos
ambientais, também calcular as tensdes de projeto sob carga.

Callister (2012) define que o médulo de elasticidade é a rigidez ou a resisténcia do
material & deformacéo elastica. Quanto maior for este médulo de elasticidade mais rigido sera
o material e menor sera a deformacao elastica resultante de uma tensado. Para agos esta
propriedade mecanica é proxima de 207 GPa e para o aluminio de 69 GPa. Segundo Santos
et al. (2006), o médulo de elasticidade baseia-se no comportamento linear das deformacgdes
sob carregamento nos materiais, e isto somente ocorre para valores limitados de tensdes
aplicadas.

De acordo com Garcia et. al. (2012), o mdédulo de elasticidade pode ser determinado por
meio das for¢as de ligagao entre os atomos de um metal. Como essas for¢as sdo constantes,
0 modulo de elasticidade é considerado uma propriedade constante nos materiais, apesar de
ser levemente afetado por adicbes de elementos de liga, ou por variagdes alotropicas,
tratamentos térmicos ou trabalho a frio que alterem a estrutura metalica.

A lei de Hooke estabelece que o mddulo de elasticidade é a razdo entre a tensdo e a
deformacéo relativa, dentro do limite elastico, onde a deformacao & proporcional a tensao
representada pelo angulo 6 (CALLISTER, 2012), de acordo com a Fig. 2.1.

A Curva tensdo-deformagéo
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico da tensao-deformacéo (CALISTER, 2012).

No caso de materiais isotropicos, em que as propriedades ndo dependem da diregéo
em que sao medidas, o modulo de elasticidade ou mdédulo de Young (uniaxial), E ou Y, pode
ser definido como uma grandeza proporcional a rigidez de um material quando este é
submetido a uma tensao externa de tragdo ou compressao. Basicamente, é a razao entre a
tensao aplicada e a deformagéao observada no CP, quando o comportamento for linear, como
mostrado na Eq. (2.1).



(2.1)

™| Qq

Na Equacao (2.1), E € o modulo de elasticidade ou médulo de Young (Pa), o é a tensao
aplicada (Pa) e ¢ é a deformacao elastica longitudinal do CP (adimensional).

Nota-se pela Eq. (2.1), uma relagao linear entre a tensdo e a deformacao, logo um
grafico de tensao por deformacgao sera representado pela tangente da curva. Essa curva pode

ser obtida por meio de ensaios de tragao, compresséao ou flexdo do material.
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Figura 2.2 — Diagrama correlacionando a densidade e o modulo de elasticidade para alguns
tipos de materiais (adaptado de ASBHY, 2012).

Os valores tipicos da correlagao da densidade do material com o0 mdédulo de elasticidade
de alguns materiais sdo apresentados na Fig. 2.2. Para o caso dos agos citados no capitulo
anterior, 0 4340 e 340, possuem uma densidade aproximada de 8,00 g/m® e o médulo de
elasticidade de 200 GPa. Isso mostra como é fundamental conhecer o comportamento dos

materiais quando se deseja aperfeicoar um projeto.



2.2 Método quase-estatico de determinagado do médulo de elasticidade

Os moédulos de elasticidade podem ser caracterizados por métodos quase-estaticos,
métodos dindmicos ou por ultrassom. Nesse capitulo, sera abordado o método quase estatico
ou isotérmico que é baseado em ensaios mecéanicos usualmente destrutivos nos quais os CP
ficam inutilizados apos a realizagdo dos mesmos. Estes consistem na aplicagcéo lenta de uma
forga, simultaneamente com o monitoramento da deformacao induzida.

No método estatico, os materiais quando submetidos a uma tensao podem apresentar
dois tipos de deformacao: plastica e/ou elastica. A primeira ocorre quando ha o deslocamento
dos planos cristalograficos do material. Neste caso, quando a tensdo é suspensa, o material
nao retorna a forma inicial. O segundo tipo representa o alongamento ou compactagéo das
células unitarias na direcdo da tensdo. Ja nesta circunstancia, apds a suspensao da tensao,
0 material retorna a posicao inicial, ou seja, a deformagao desaparece.

A deformacgao produz um ajuste ou acomodacgao na estrutura cristalina quando um CP
esta submetido a uma forgca de compressao ou tracdo, ou seja, na dire¢cdo perpendicular a
forca atuante no material. A acomodagdo da estrutura dependera da forca de ligagao
interatbmica, da composicdo quimica, da microestrutura, da presenga ou nao de

discordancias, de defeitos, e da estrutura cristalografica do material.

2.2.1 Método experimental

O comportamento mecanico dos materiais € descrito por sua deformacdo e
caracteristicas de fratura sob tensdo. O comportamento mecanico reflete a relagao entre sua
resposta ou deformacdo a uma forca que esteja sendo aplicada. Algumas propriedades
mecanicas importantes sao a resisténcia, a dureza, a ductibilidade e a rigidez.

Nos métodos quase-estaticos, o CP é submetido a uma tensdo mecanica (o), seja ela
compressao, tracao ou cisalhamento; e as deformagdes sofridas pelo CP em fungdo da tensao
aplicada podem ser mensuradas. Na Figura 2.3 é possivel visualizar um equipamento para
ensaios de tragdo, no qual o CP é submetido a uma forga de tragdo e responde com um

alongamento.



Céhila de carga

r—

Y

Figura 2.3 - Representacdo esquematica de um equipamento para ensaios de tragéo
(CALLISTER, 2007).

Independentemente do tipo de ensaio, Goularte (2014) diz que a for¢a que atuara sobre
o CP sera na direcao axial e provocara a deformacao do material até a sua ruptura. De modo
a quantificar a forga aplicada utiliza-se uma célula de carga, que neste caso sao transdutores
de forca que convertem os esforgos em um sinal elétrico. Com as informacdes provenientes
da célula de carga e do extensémetro, o grafico de tensao x deformagéo do ensaio para um
material genérico é apresentado na Fig. 2.4. A partir do grafico é possivel determinar o médulo
de elasticidade do material em analise pela equagéo da lei de Hooke, ou seja, a curva tangente

do regime elastico.

A

Tenséao (S)

> Fratura
_’/ Deformacgado (e)
Estriccao

Figura 2.4 — Forma geral da curva tensdo x deformacao (NETO, 2006).
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Até que se alcance o ponto A, a tensdo é linearmente proporcional a deformacéo,
seguindo uma relacao conhecida como lei de Hooke, também conhecida como regiao elastica.
Nesta regido, se a forca aplicada for removida o corpo retoma suas dimensdes iniciais. O
ponto A também marca o limite de escoamento do material, a partir do qual as deformacoes
sofridas serdo definitivas, o que caracteriza o inicio da regido de deformacéo plastica. Para
conformagao mecéanica esta € a regido mais importante (SCHAEFFER, 1999). A regido de
deformacéo plastica pode ser dividida em duas regides: aquela onde ocorre a deformacéao
plastica uniforme (A-D), onde o volume é mantido constante durante a deformagé&o, e aquela
onde se observa a deformagédo plastica ndo uniforme (D-F), devido a reducéo na area da
secao transversal do CP (pescoco). O ponto D representa o local de tensdo maxima de
resisténcia a tracdo do material e o F demarca a tensado onde ocorre sua ruptura (NETO,
2006).

Segundo os Laboratérios Tork (2016), durante este processo, os dados de forca ou
tensdo, uma medida quantitativa da forma como o CP deforma-se sob a forca de tragao
aplicada, geralmente sdo monitorados e registrados. Quando adequadamente realizado, o
ensaio de tracdo fornece dados que podem quantificar varias propriedades mecanicas
importantes de um material, estas incluem, mas nao estao limitadas a: Resisténcia a tracéo;
Moédulo de elasticidade; Ductilidade; Tensdo de escoamento; Tensdo de ruptura;
Alongamento; Estriccdo; Fadiga; Dureza; e Tenacidade.

Desse modo as propriedades sdo muitos importantes nas estruturas dos materiais, e
elas sao alvo da atencao e estudo de varios grupos de pessoas. O ensaio de tragao é
caracterizado por ser um método capaz de verificar se o material é adequado para a
propriedade que ele vira a servir e quais sdo seus limites. Este ensaio fornece dados
qualitativos e muito precisos das caracteristicas mecanicas dos materiais ensaiados, as
deformacgdes geradas no material sdo uniformemente distribuidas em todo o CP praticamente
até ser ascendida a uma forca maxima aproximada do final do ensaio.

A tensdo nominal no diagrama tensdo-deformagdo nao revela o verdadeiro
comportamento da tensdo em alguns materiais mais ducteis, devido a um grande
estrangulamento ou estriccdo na area de ruptura. Na hora da realizagdo do ensaio é muito
importante observar a aplicagdo das forgas nos ensaios de tragdo, pois ela pode ficar
desalinhada, causando uma n&o uniformidade das tensdes ao colocar o CP nas garras. Outro
cuidado que deve ser tomado no ensaio € com a velocidade da aplicagdo da forga, caso
utilizada uma maior rapidez, sera produzido um aumento da resisténcia e a diminuicdo da
ductilidade. Outra desvantagem é que o CP deve ter forma e dimensbes indicadas para o
ensaio e obedecer as normas especificas da ABNT método MB-4 (GONCALEZ et al., 2016).
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Além disso, muitos equipamentos que realizam os ensaios de tracdo geralmente nao
disponibilizam o valor imediato de algumas propriedades mecanicas, como por exemplo a
tenacidade, definida como a energia necessaria para a ruptura (SOUZA, 1982), obrigando o
préprio usuario a calcular os valores das propriedades nao fornecidas. Entretanto, todos esses
fatores tém grande influéncia na obtencdo do modulo de elasticidade, gerando incertezas de

medi¢do ocasionando um grande problema que ainda é mal compreendido.

2.3 Incerteza de medicgao

No contexto de competitividade pelo mercado mundial, empresas necessitam garantir a
qualidade de seus produtos, reduzir custos e buscar constantemente a melhoria de seus
processos. Ferramentas para melhoria da qualidade e da produtividade, como sistemas de
gerenciamento da qualidade ou controle automatico de processos, estdo sendo aplicadas
para garantir esses requisitos. Entretanto para determinar se o produto esta dentro das
especificagdes de qualidade é necessario realizar medi¢cdes dessas variaveis. Em virtude
disso, a metrologia tem crescido em importancia nas mais diversas areas de conhecimento
(SOARES JUNIOR, 1999).

Por outro lado, a BS EM ISO 5198 (ISO, 1999) estabelece que todo sistema de medicao
possui imperfei¢cdes que influenciam nos resultados, levando a obtengao de valores diferentes
do valor verdadeiro do mensurando. A incerteza desse afastamento é quantificada por meio
do erro sistematico. Existe ainda uma dispersédo dos resultados de medi¢ao decorrente dos
efeitos aleatorios. Vale ressaltar que os erros sistematicos podem ser corrigidos, entretanto
essa correcao nao é perfeita. Somando o erro sistematico residual e os erros aleatérios obtém-
se 0 que se conhece como incerteza de medicio. A notoriedade dela aumenta a medida que
a magnitude da incerteza tende a aproximar-se da tolerancia de processo de fabricagao.
Nesses casos, 0 hdo conhecimento da incerteza pode levar a agdes incorretas que podem ter
consequéncias desastrosas.

Atualmente, para que os resultados dos ensaios tenham validade legal, o resultado de
uma medi¢cdo deve estar obrigatoriamente associado a uma incerteza. Em 1993, com a
finalidade de uniformizar e nortear a declaragdo da incerteza de medic¢ao, foi publicada a
primeira versdo do Guia para a expressao da incerteza de medigédo, o GUM. Desde entéo,
diversos trabalhos e artigos relacionados ao assunto estédo disponiveis para estudo. O calculo
da incerteza é relativamente simples, mas, dependendo do propésito de uso e do nivel de
exatidao requerido para uma analise, a definigdo do mensurando e a obtengéo da sua inerente

incerteza padrao combinada pode se tornar bastante complexa (DIAS, 2016).
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Seja qual for o mensurando e o sistema de medi¢ao utilizado todo processo de medi¢ao
esta sujeito a erros. Assim sendo o BIPM et al., (2008) indica que todas as grandezas que
influenciam o resultado de medi¢cdo devem ser identificadas na etapa inicial do calculo da
incerteza. Para tanto, deve-se realizar uma analise critica a fim de identificar estas
componentes de incerteza. A quantidade e o tipo de componentes variam de acordo com o
sistema de medi¢cdo, com o tipo de mensurando analisado e com o nivel de exatiddo
requerido. De forma geral, tais componentes podem estar atreladas as condi¢ées ambientais,
ao operador, aos equipamentos e aos padrdes utilizados, ao método de medicdo, a
amostragem, dentre outros fatores. Em muitos casos, a incerteza de medig&o ndo é avaliada
porque enfrenta-se dificuldades na compreensao e aplicacdo do método GUM. De acordo
com Valdés et al. (2019), uma das etapas mais complexas na avaliagdo da incerteza esta
relacionada a identificacdo das variaveis de entrada ou fatores de influéncia que afetam o
resultado da medicao.

O erro de medicao pode ser de dois tipos: sistematico e aleatério. Um erro sistematico
(cuja estimativa é conhecida como tendéncia) esta associado ao fato de que, o valor medido
de uma grandeza contém um desvio; o calculo da tendéncia é a diferenca da média dos
valores e o valor conhecido do mensurando. Um erro aleatério esta associado ao fato de que
quando uma medicao é repetida, fornecera, geralmente, um valor medido diferente do valor
anterior. Essa dispersdo dos dados observada para repetidas medidas de uma mesma
grandeza é o erro aleatorio e € calculado com o desvio padrdo da média desses valores
(JCGM, 2009).

Couto (2002) define que a avaliagéo da estimativa da incerteza de medi¢ao pelo método
classico definido pelo guia ISO GUM pode ser feita a partir das etapas basicas: avaliagcao das
fontes de incertezas padrao das grandezas de entrada; determinacao da incerteza padrao
combinada; calculo dos graus de liberdade efetivos; determinagao da incerteza expandida.

Uma vez identificados os fatores de influéncia ou variaveis de entrada um modelo
matematico deve ser proposto, Eq. (2.2) (BIPM, et al., 2008). Este modelo € a base para

aplicagao da lei de propagacéao de incertezas.

Y = F Xy, Xg) o, Xn) (2.2)

A partir da Eqg. (2.2), obtém-se a estimativa do mensurando Y, designada como v,
baseando-se em um conjunto de estimativas de entrada x4, x5, ..., X para os valores das N

grandezas X4,X,, ..., Xy. Assim a expressao resultante pode ser observada na Eq. (2.3)
y=f (X1,X2, 0, XN ) (2.3)
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Entdo, supondo que as grandezas de entrada envolvidas sejam xq,X,,..,XN
estatisticamente independentes entre si, a incerteza padrdo combinada da grandeza dada

pela Eq. (2.4) pode ser estimada por:

uz(y) = Z (—) u?(x;) + 2 z Z of af u(xl) u(xl) r(x;, Xj)

i= i=1 j=i+1

(2.4)

Na Equacédo (2.4), u(x;) € a incerteza padrao de cada componente de incerteza que
pode ser do tipo A ou B. Além disso, x; e x; s80 as estimativas de X; e X; e u(x;,%;) = u(x;,x;)
€ a covariancia estimada. O grau de correlagao entre x; e x; € caracterizado pelo coeficiente

de correlagao estimado pela Eq. (2.5).

u(x;, ;) (2.5)
r(xi,xj) = —
u(x)u(x;)

Conforme BIPM et al. (2008), a incerteza de medi¢ao associada com as estimativas das
grandezas de entrada é avaliada de acordo com uma de duas formas distintas: avalia¢ao tipo
A ou avaliagao tipo B. A avaliagcao da incerteza padrao do tipo A é o método de avaliar a
incerteza por analise estatistica de uma série de observagdes independentes para a mesma
grandeza de entrada nas mesmas condi¢gdes de medigado. Neste caso a incerteza padrao é o
desvio padrao experimental da média que resulta da determinacdo do seu valor médio. A
avaliacdo da incerteza padrao do tipo B € o método de avaliar a incerteza por outros meios
que nao a analise estatistica de uma série de observacoes, e sao baseadas observagdes
repetidas, tais como consideracbes de manuais, especificagdes de fabricantes, certificados
de calibragdo ou a partir de experiéncias anteriores. Dependendo da quantidade de
informagéo disponivel e da forma como ela é apresentada, podem-se assumir diferentes
distribuicdes de probabilidade para efetuar os calculos.

Quando se dispde de um conjunto de valores da variavel de entrada x;, em condi¢des

de repetibilidade, pode ser efetuada uma avaliagao do tipo A da incerteza padréo, Eq. (2.6).

u(E) = s\(/a;) (2.6)
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Na Equacéo (2.6), s(x;) € o desvio padrao dos valores do conjunto de repeticbes e n é
0 numero de repeticoes.

E possivel utilizar a distribuicdo retangular, Fig. 2.5, para estimar apenas os limites
superior e inferior para X;, definir que a probabilidade de que o valor X; pertenca ao intervalo
(a—,a+) éigual a um, e que a probabilidade para que o valor X; esteja fora desse intervalo é
zero. Caso ndo haja conhecimento especifico dos possiveis valores de X; dentro do intervalo,
€ possivel assumir que é igualmente provavel que X; esteja em qualquer ponto do intervalo, e
que, por consequéncia, o seu grau de liberdade ¢ infinito. Neste caso a incerteza padrao é
dada pela Eq. (2.7):

y= & (2.7)
u(x;) 7
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Figura 2.5 — Distribui¢do Retangular (BIPM et al., 2008).

A fungéo densidade de probabilidade desta distribuicdo retangular € dada pelo sistema
da Eq. (2.8):

1
fx) = {75 (P~ =X < (k+a) (2.8)

0, restante x

No caso de haver mais informagdes a respeito da distribuicdo dos valores possiveis da

grandeza, a distribuicao de probabilidade retangular passa para uma triangular (Fig. 2.6), com



15

infinitos graus de liberdade. Sabendo que x; € uma distribuicao triangular em um intervalo +a,

a estimativa da incerteza-padrao pode ser descrita por meio da Eq. (2.9).

u(x;) = % (2.9)

A funcdo densidade de probabilidade para a distribuicdo triangular pode ser

representada pelo sistema da Eq. (2.12):

+
J[Xaza'_asx <0 (2.10)
f() = aa—leo <x <a

0, restante x

flx)

-a 0 a

Figura 2.6 — Distribuigdo Triangular (BIPM et al., 2008).

Além disso, a fonte de entrada provém de um certificado de calibracao, a estimativa da
incerteza-padrao u(x;) deve ser definida como mostra a Eq. (2.11). Onde, U(x;) é a incerteza
expandida de x; e k é o fator de abrangéncia declarados no certificado de calibragdo. Neste
caso, tanto a distribuicdo de probabilidades quanto o numero de graus de liberdade devem

estar disponiveis no certificado de calibragéo.

e = 2 @1

Para determinar o valor de k deve-se calcular o numero de graus de liberdade efetivos
(ver)- O método GUM recomenda o calculo de v, através da Eq. (2.12), equagéo de Welch-

Satterhwaite:
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E por fim, para o calculo da contribuicdo de cada variavel de entrada na incerteza final,

utiliza-se a Eq. (2.13):

u?(x) - 100 % (2.13)
uz(D)

Cont(x) =

Rodrigues et al., (2021) avaliaram de forma pioneira a incerteza associada a tenacidade
a fratura (Kic) obtida via ensaios SNTT usando os métodos GUM e Monte Carlo. Durante a
simulagdo de Monte Carlo, 10° iteragdes séo realizadas usando o Microsoft Excel 2020. A
incerteza expandida associada ao Kic foi 1,8 MPavm, que representa 1,76 % do valor médio
(102,2 MPavm).

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

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

John Nunn (2015) calculou as incertezas associadas ao médulo de elasticidade para o
aluminio pela densidade e velocidade do som em um sdlido e encontrou uma diferenga de
cerca de 4 % em relagao aos valores tedricos, sendo que o valor encontrado foi 74,33 GPa,

enquanto a literatura indica 69 a 70 GPa. Este autor observou a incerteza dominante estava
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associada a espessura da barra, sendo de 12 GPa, enquanto que a incerteza associada a
todos os outros mensurandos foi igual a 1 GPa. O resultado de medigao foi apresentado como
74 + 13 GPa, sendo que a incerteza representou em torno de 17,5 % do valor médio
observado. Este resultado é semelhante ao encontrado no trabalho de Jeon et al., (2009).

Roberto Cagliero et al., (2015) utilizaram o método GUM para o calculo da incerteza
associada ao modulo de elasticidade que é um dos parametros mais importantes avaliados
no ensaio de indentagdo instrumentada, realizado em seu trabalho. Os valores de incerteza
encontrados foram de 3,24 % para um nivel de confianca de 95 %, sendo mais préximo aos
trabalhos de Kostic et al., (2021) e Rodrigues et al., (2021).



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo é desenvolvida uma metodologia para o calculo da incerteza associada
ao moédulo de elasticidade e aos mensurandos que sio variaveis de entrada para o calculo
deste. Inicialmente séo identificados todos os mensurandos envolvidos no calculo do médulo
de elasticidade e os sistemas de medicéo utilizados para a medicdo destes. Em seguida séo
identificados os fatores de influéncia ou variaveis de entrada que podem afetar a incerteza
destes mensurandos. Além disso sao definidos os modelos matematicos necessarios para
avaliagdo da incerteza pelo método GUM e, por fim, a incerteza é calculada. Vale destacar
que todos os roteiros de calculo foram implementados no Matlab®R2018b visando reduzir os

erros de calculo.

3.1. Maquina de ensaio, corpos de prova e o material ensaiado

O modulo de elasticidade foi determinado por meio de ensaios de tragdo que foram
executados conforme a norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2013). Durante os ensaios foi utilizada
uma maquina de teste universal (Fig. 3.1), da fabricante Instron® modelo 8801, com faixa
nominal de +100 kN.

Figura 3.1 - Maquina de teste universal Instron® modelo 8801
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A calibracdo do equipamento foi realizada no Laboratério de Tecnologia em Atrito e
Desgaste, seguindo o padrao relevante ISO 7500-1 (ISO, 2004). O certificado de calibragéo
da maquina de teste universal Instron®, anexo A, declara uma incerteza expandida de 0,09 kN
para um fator de abrangéncia de aproximadamente 95 % dentro do intervalo de forga de
22,4745 a 100,1324 kN.

Foram ensaiados CP com duas geometrias diferentes, sendo um com segéao transversal
retangular, fabricado em ago 304 e outro cilindrica fabricado em ag¢o 4340, como mostra a Fig.

3.2. A geometria e as dimensdes destes CP sdo mostradas na Fig. 3.3.

Figura 3.2 — CP retangular(esquerda) e CP cilindrico(direita) durante o ensaio na maquina de

teste universal.
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Figura 3.3 — Medidas das se¢des dos corpos de prova utilizados.

A temperatura ambiente foi mantida em (20,0 + 1,0) °C. Para todas as medigbes a
temperatura foi monitorada por meio de um termo-higrémetro digital com resolucéo de 0,1 °C
e faixa nominal de (-20,0 a 60,0) °C. O certificado de calibragcao do termo-higrometro (ANEXO
E) declara uma incerteza expandida de 0,3 °C para k igual a 2,00 e infinitos graus de liberdade
para a medi¢cao da temperatura. Tanto os corpos de prova quanto os dispositivos de medigao
foram deixados doze horas a temperatura ambiente para atingirem o equilibrio térmico.

Com relacao aos agos ensaiados, Scarparo (2010) diz que o agco SAE/AISI 4340 ¢é
tratavel termicamente, sendo de baixa liga, contendo niquel, cromo e molibdénio, combina
excelente temperabilidade com alta ductilidade, tenacidade e resisténcia, além de possuir alta
resisténcia a fadiga e a fluéncia. Conforme a NBR NM 87 (ABNT, 2000), o aco 4340, objeto



20

de estudo deste trabalho, apresenta a composicdo quimica indicada na Tab. 3.1 e as

propriedades na Tab. 3.2.

Tabela 3.1 — Composicao quimica do ago 4340 (NBR NM 87/2000, 2000).

Elementos (% de peso)

Quantidade | C Mn Si Ni Cr Mo
0,38-0,43 |0,60-0,80 |0,15-0,35 | 1,65 0,70 |0,20-0,30

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do aco 4340 (ACOS NOBRE, 2021).

Propriedades mecéanicas

Densidade (g/m?) 7,70 — 8,03
Ponto de fuséo (°C) 1427
Proporcao de Poisson 0,27 - 0,30
Modulo Elastico (Gpa) 190 — 210
Limite de Resisténcia (Mpa) 744.,6
Limite de Escoamento (Mpa) 470

Ja os acos inoxidaveis austeniticos como o 304 possuem grande aplicabilidade
industrial por serem altamente resistentes a corrosdo e a oxidagdo em diversos meios
corrosivos, alta resisténcia ao calor, boa tenacidade em baixas temperaturas e baixa fluéncia
em temperaturas elevadas (MAKEITFROM, 2019). Esse aco é usado em uma variedade de
aplicacbes domésticas e industriais, que inclui equipamentos de processamento e manuseio
de alimentos, parafusos, pecas de maquinas, utensilios e cabecgotes de automoéveis. Esse ago
tem aplicacéo também como revestimento em agos mais baratos, na fabricagdo de vasos de
pressao de reatores em refinarias de petréleo.

Conforme a ASTM A276/A276M (ASTM, 2017), o ago 304 apresenta sua composi¢ao

quimica (Tab. 3.3) que contribui para suas propriedades mecéanicas mostradas na Tab. 3.4.

Tabela 3.3 — Composi¢ao quimica do ago 304 conforme ASTM A276/A276M (ASTM, 2017)

Elementos (% de peso)

Quantidade C Mn Si Ni Cr Mo

0,08 2,0 1,0 18,0 -20,0 8,50 -
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Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas do aco 340 (SID ACO INOX, 2021).

Propriedades mecénicas

Densidade (g/m?3) 8,00
Intervalo de fuséo (°C) 1398 — 1454
Proporcao de Poisson 0,30

Modulo Elastico (Gpa) 200

Limite de Resisténcia (Mpa) 530 -770
Limite de Escoamento (Mpa) 240 — 350

3.2. Identificagdo dos mensurandos e dos sistemas de medigcao

Para efeitos de calculo da incerteza associada ao mddulo de elasticidade foi
considerado apenas um CP de cada geometria apresentada. Isto porque a incerteza
associada a determinacdo do modulo de elasticidade dos demais CP é feita de forma similar.
A seguir é apresentado o equacionamento matematico utilizado para obtengdo do modulo de
elasticidade. A Equacéo (3.1) apresenta a relagao do modulo de elasticidade com a tenséo e
a deformagéo.

p= 2 (3.1)
€

Pode-se expandir a Eq. (3.1) considerando o apresentado nas Egs. (3.2) até (3.5).

Sendo a Eq. (3.2) associada a tenséao.

_F (3.2)
°Ta
A relagéo da deformacgao é apresentada na Eq. (3.3).
AL (3.3)
=7
A area circular representada pela Eq. (3.4) e a area retangular Eq. (3.5).
- D? 3.4
ae (3.4)
4
Ar=Ca-Cb (3.5)

Desta forma as Egs. (3.6) e (3.7) sao obtidas.
o F-l (3.6)

E.. = =
0™ ¢ Ac- Al
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o F-lr (3.7)

e Ar-Alr
Nas Equacgdes (3.1) até (3.7), F é a forga, Ac é a area da secgdo transversal do CP

EOT -

cilindrico, Ar é a area da seccao transversal do CP retangular, L é o deslocamento, D é o
didmetro do CP cilindrico e Cb e Ca sao respectivamente a base e a altura do CP retangular.
Portanto, para o calculo da incerteza associada ao médulo de elasticidade serdo calculadas
as incertezas relacionadas aos mensurandos da Tab. 3.5 que apresenta os respectivos

sistemas de medicao e certificados de calibragao que foram utilizados em cada caso.

Tabela 3.5 — Relagao entre mensurandos, sistemas de medicao e certificados de calibragao

Mensurando Sistema de medicéo Certificado de calibragao
Didametro

Base

Altura Paquimetro digital ANEXO B

Area circular

Area retangular
Forca, CP cilindrico Célula de carga ANEXO D

Forgca, CP retangular

Deslocamento, CP cilindrico | Extensémetro ANEXO C

Deslocamento, CP retangular
Modulo de elasticidade, CP | Maquina Universal Instron® | ANEXO A
cilindrico

Modulo de elasticidade, CP

retangular

O paquimetro digital utilizado é do fabricante Mitutoyo, com faixa nominal de 150 mm e
resolucéo de 0,01 mm. O certificado de calibracido, anexo B, declara uma incerteza expandida
de 0,02 mm. O valor da incerteza expandida associada ao desvio de paralelismo das
superficies de medicao para externas (Ime), € de 0,01 mm. Para todos os parametros citados
o fator de abrangéncia k=2,00 e 95 % de probabilidade de abrangéncia.

Ja a célula de carga utilizada na maquina de testes universal Instron® apresenta uma
faixa nominal de 2 kN e resolucao de 0,0001 kN. O certificado de calibragao, anexo D, declara
uma incerteza expandida de 0,032 kN.

Por fim, o extensémetro utilizado na maquina de testes universal Instron® apresenta
uma faixa nominal de 25 mm e resolugao de 0,0001 mm. Seu certificado de calibragcéo, anexo
C, apresenta os erros relacionados ao deslocamento e a incerteza considerada é 0,3 % da

média.
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3.3. Identificagcdo dos fatores de influéncia ou varidveis de entrada para cada

mensurando

Os principais fatores de influéncia na incerteza associadas a medi¢cao do didmetro, base
e altura medidos com o paquimetro digital sdo: a resolugcao do paquimetro (R), a variabilidade
das leituras (X), a incerteza associada a calibracdo do paquimetro (C) e a incerteza associada
o desvio de paralelismo para medidas externas (Ime), declarado no certificado de calibracao.

A partir do certificado de calibragao da célula de carga pode-se relacionar os fatores de
influéncia para a medicédo da forga: a variabilidade das leituras (X), a resolugdo da célula de
carga (Rc) e a incerteza associada a calibragdo da célula de carga (Cc).

Analogamente, pelo certificado de calibracdo do extensémetro, tem-se que as variaveis
de entrada para o calculo da incerteza associada a variagcdo de deslocamento serdo: a
variabilidade das leituras (X), a resolugéo do extensdmetro (Re) € a incerteza associada a

calibragéo do extensémetro (Ce).

3.4. Definicdo dos modelos matematicos

Nesta etapa sao definidos os modelos matematicos necessarios para avaliacido da

incerteza associada ao modulo de elasticidade como mostra a Tab. 3.6.

Tabela 3.6 — Modelos matematicos para cada mensurando

Mensurando Modelo
Diametro D = X+ AR + AC + Alme
Base Cb =X+ AR + AC + Alme
Altura Ca=X+ AR + AC + Alme
Forga, CP cilindrico F = X + ARcc + ACcc
Forga, CP retangular Fr = X + ARcc + ACcc
Deslocamento, CP cilindrico AL = X + ARe + ACe
Deslocamento, CP retangular ALr = X + ARe + ACe
Area circular 7 - D?
Ac =
4

Area retangular Ar=Ca-Cb
Modulo de elasticidade, CP cilindrico E = o_ F-1

0¢™ ¢ ™ Ac- Al
Modulo de elasticidade, CP retangular g =2 Fr-Ir

" T ¢ T Ar-Alr
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Para que a incerteza padrao combinada associada a variavel de saida de cada modelo

matematico possa ser calculada é preciso aplicar a lei de propagacédo de incertezas nos

modelos matematicos apresentados. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tab. 3.7.

Tabela 3.7 — Aplicacdo da lei de propagacgao de incertezas nos modelos matematicos

Mensurando Resultado da aplicacao da lei de propagacao de incertezas
Diametro 20D = (2) . 2 y2 2 b \%
uc(D) = (&) )+ (aAR) (AR) + (6AC) u®(ac) + (6AImeD)
u?(AlmeD)
B 9 d d a 2
ase uZ(Ch) = ( Cb) u?(%) + (aZZ) u®(AR) + ( Cb) u*(A0) + (aAlf:eB) '
u?(AlmeB)
Altura d d ) a 2
" utea) = (52) 2@ + () wram + (550) - uree) + (e
u?(AlmeA)
Area circular , FING ,
w() = (55) -w®)
Area uZ(Ar) = (Ch)? - u?(Ca) + (Ca)? - u?(Cb)
retangular
2 2
roreaCF ) = (5) ) + (pme) -t @Ree) + (53) utacee)
cilindrico
Forga, CP OFT\" 205 OFr \* .2 2
(FT') = (_) (x) + (aARcc) (ARCC) + (6AC ) u (ACCC)
retangular
Deslocamento, 2 (a0) (6Al)2 2 )+( aAl )2 V(AR )+( EYN, )2 - ace)
u == X e ‘u e
CP cilindrico ¢ ox 0ARe dACe
Deslocamento, AAlr AAIr\> AAlr\?
u?(Alr —(—) u?(x ( ) ‘u?(ARe +( ) ‘u?(ACe
CP retangular (4mn) ax ® +Fare (ARe) +(5ace (Ace)

Modulo de

CP retangular

0 = () e () e (R e G
elasticidade,
o u*(Al)
CP cilindrico
Modulo de u?(EOr)z(%)z-uz(Ar) +(an) w2 (F) +(06E0) u2(e) +(%)2_
elasticidade,

u?(Al)

Calculando as derivadas parciais o0s modelos matematicos resultantes sdo mostrados

na Tab. 3.8.
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Tabela 3.8 — Modelos matematicos apds o calculo das derivadas parciais

Mensurando Resultados do calculo das derivadas parciais

Diametro u?(D) = (1? - u?®) + (1)% - u?(AR) + (1)? - u?(AC) + (1)? - u?(AlmeD)
Base u2(Ch) = (1)? - u?(x) + (1)? - u?(AR) + (1)? - u?(AC) + (1)? - u?(AlmeB)
Altura u2(Ca) = (1% - u?(x) + (1)? - u?(AR) + (1)? - u?(AC) + (1)? - u?(AlmeA)
Area circular W2(A) = (%)2 a(D)

Area u?(Ar) = (Ch)? - u?(Ca) + (Ca)? - u?(Cb)

retangular

Forca, CP | u2(F) = (1)? - u?(%) + (1)? - u?(ARcc) + (1)? - u?(ACcc)

cilindrico

Forca, CP | u2(Fr) = (1)% - u?(x) + (1)? - u?(ARcc) + (1)? - u?(ACcc)

retangular

Deslocamento, | u2(Al) = (1)% - u?(x) + (1)? - u?(ARe) + (1)? - u?(ACe)
CP cilindrico
Deslocamento, | u2(Alr) = (1)? - u?(x) + (1)? - u?(ARe) + (1)? - u?(ACe)
CP retangular

Modulo de | , Fl1 \2 F21N\2 P22 2

uc (Eoc) = ut(A) H—) uP(F) +H—=) ‘uP(e) + :
elasticidade, (2: ¢ (ACZ~A1) (AC-A ) (Ac-Al) (Ac~A12)

A
CP cilindrico | * 4V
MOdUIO de 2 _ Frlr 2 2 Fredr 2 5 Frr? 2 ,
elasticidade, Ue (EOT) - (ArZ-Alr) u (AT') +(Ar~Alr) u (FT') +(Ar~Alr) u (e)
Ir \2

CP retangular +(A:rmrrz) ~u?(Alr)

3.5. Calculo da incerteza padrao associada as variaveis de entrada.

A seguir sdo apresentadas as informacdes sobre o calculo da incerteza padréao

associada as variaveis de entrada.

3.6.1 Célculo da incerteza padrdo associada a variabilidade das leituras

Para avaliar a incerteza padrao associada a variabilidade das leituras em todos os casos
foi efetuada uma avaliagéo do Tipo A considerando uma distribuigao T-student e n-1 graus de
liberdade. Para tanto a Eq. (3.8) foi utilizada, onde s representa o desvio padrdao € n o nimero

de medigdes.
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w) = 5@ (3.8)

Vn

3.5.2 Célculo da incerteza padrdo associada a resolucdo do sistema de medicdo
Considerando que todos os sistemas de medigdo sao digitais, a incerteza padrao
associada a resolugao (R) foi calculada por meio de uma avaliagdo do Tipo B como mostra a

Eq. (3.9). Foram adotados uma distribuicdo retangular e infinitos graus de liberdade.

_ R (3.9)
uR) = 2V3

3.5.3 Calculo da incerteza padrdo associada a calibracao do sistema de medigcéo
A incerteza padrao associada a calibracido dos sistemas de medicao foi utilizada a Eq.
(3.10). O calculo foi efetuado por meio de uma avaliagao do Tipo B considerando a distribuigdo

€ 0 numero de graus de liberdade declarados no certificado de calibragdo correspondente.

u(C 3.10
u(C) =k(—C) ( )

Na Equacao (3.10), U(C) é a incerteza expandida associada a calibragcéo do sistema de
medi¢do em questao e kC o fator de abrangéncia correspondente. Ambos sao declarados no
certificado de calibragao.

De forma similar é determinada a incerteza padrao associada ao desvio de paralelismo
entre as superficies de medigao para externas do paquimetro (Ime). Para tanto € utilizada a
Eq. (3.11).

U(Ime) (3.11)

Na Equacéao (3.11), U(Ime) é a incerteza expandida associada ao erro de paralelismo
para medicao externa e kime o fator de abrangéncia correspondente. Ambos séo declarados
no certificado de calibracao.

Conhecidas as incertezas padrdo associadas a todas as variaveis de entrada, a

incerteza padrdo combinada pode ser calculada.
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3.6. Calculo da incerteza expandida associada a cada uma das variaveis de saida

A Equacéo (3.12) foi utilizada para calcular a incerteza expandida associada a variavel

de saida.

(3.12)
Uy) = k() - uc(y)

O método GUM recomenda o calculo de v.(med) atraves da Eq. (3.13), equagao de

Welch-Satterhwaite para posterior determinacao do fator de abrangéncia da medicao.:

uc(y)* (3.13)
gon (Ux:) - CCx)*
1 V;

1

Ver ) =

Por meio da Tab. G 2 do GUM determina-se o fator de abrangéncia k(y)

Por fim o resultado da medi¢cdo (RM) é apresentado como sendo RM = % + U unidade
(SI), para a probabilidade de abrangéncia de 95 %.

Para o célculo da contribuicao de cada variavel de entrada na incerteza final, utiliza-se
a Eq. (3.14):

u?(%) - 100 % (3.14)

Cont(x) = 2(D)

3.7. Implementacéao dos roteiros de calculo

Todos os roteiros de calculo desenvolvidos sao implementados no Matlab®R2018b para

minimizar erros de calculo. A seguir € mostrado o cédigo desenvolvido para calculo da

incerteza associada a medicao do diametro do CP cilindrico.



Cddigo desenvolvido no Matlab® R2018b para calculo da incerteza associada a medicao
didmetro do CP cilindrico.

clear 2all

%MEDIDAS PAQUIMETRO DIGITAL

al= 6.01%mm medida 1

a2= 6.05%mm medida 2

a3= 6.00%mm medida 3

%DADOS DE CALIBRACAO DO PAQUIMETRO

R= 0.01%mm resolu¢ao do paquimetro

kC= 2%Fator de abrangéncia

Uc= 0.02%mm incerteza de medi¢ao do paquimetro

UImeD= 0.01%mm incerteza associada a medidas externas

kImeD= 2% Fator de abrangéncia associado a medidas externas

a= [al a2 a3]

b= mean(a)%Media

c= std(a)%Desvio padrao

uMean= c/sqrt(3)% incerteza associada a variabilidade das leituras

UR= R/(2*sqrt(3))% incerteza associada a resolu¢do do paquimetro

uC= Uc/kC % incerteza associada a calibra¢ao do paquimetro

uIme= UImeD/kImeD % incerteza associada a medic¢des externas do diametro
u2D= uMean”2 + uR”2 + uC”2 + ulme”2

ubD= sqrt(u2D)% incerteza padrdo associada a variavel de saida

Veff= (uD”*4)/(((uMean*1)74)/2)% Graus de liberdade ef

%»tabela t-student

kmed= 2.571%Substituir o valor encontrado na tabela para o Veff

UzaoD= kmed*uD% incerteza expandida associada a variavel de saida
ContMean= ((uMean”2)*100)/uD~2% Contribuic¢do da variabilidade das leituras
ContR= ((uR”2)*100)/uD”2% Contribuicao da resolu¢do do paquimetro
ContC= ((uC”2)*100)/uD”2% Contribuicdo da calibra¢do do paquimetro
ContIme= ((uIme~2)*100)/uD”2% Contribui¢do da incerteza associada a medigdes
externas do diametro

disp('RM="), disp(b), disp('+-'), disp(UzaoD)% resultado de medicao

Por fim, uma tabela resumo é gerada com todas as informagdes e os resultados

calculo para cada mensurando.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos. Para tanto o mesmo
foi dividido em: resultados associados ao corpo de prova cilindrico; resultados associados ao

corpo de prova retangular e consideragdes finais.

4.1 Resultados associados ao corpo de prova cilindrico

Para expressar os resultados de cada mensurando e as contribuicbes de suas
respectivas variaveis de entrada, sdo apresentadas a seguir as rotinas de calculo realizadas
no Matlab®2018b e as tabelas com o resumo dos resultados da avaliacdo da incerteza
associada ao modulo de elasticidade do CP cilindrico.

Na Equacao (4.1), observa-se que para determinagédo do médulo de elasticidade sao
consideradas quatro variaveis de entrada (VE), que incluem: area da secgao transversal do

CP cilindrico, A, da forca aplicada no teste, F, do deslocamento inicial | e sua variagao Al.

g oo Fl 4.1)
€T e Ac- Al

4.1.1 Resultados do célculo da incerteza associada ao didmetro do CP cilindrico

A Tabela 4.1 mostra os valores obtidos durante a medicéo do didmetro do CP utilizando
paquimetro digital. Nesta tabela sdo apresentados ainda a média aritmética e o desvio padrao
(s) associado para um nivel de confianga de 68,27 %. Vale ressaltar que todos os resultados
de calculos sado apresentados com dois algarismos a mais do que a resolugao exige para

reduzir os erros devidos ao arredondamento.
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Tabela 4.1 — Valores obtidos durante a medi¢ao do didmetro do CP cilindrico com paquimetro

digital.
Leituras (mm) Média (mm) s (mm)
6,00
6,01 6,0200 0,0265
6,05

O procedimento desenvolvido para o calculo da incerteza associada ao diametro do CP
foi implementado no Matlab®R2018b como mostrado a seguir. Por sua vez a Tab. 4.2, mostra

de forma resumida os dados utilizados durante o calculo e os principais resultados.

Cadigo para calculo da incerteza associada ao didmetro do CP cilindrico.

al= 6.01

a2= 6.05

a3= 6.00

R=0.01

kC= 2

uc= 0.02

ume= 0.01

ulmeD=0.01

kImeD=2

a=[al a2 a3]

n=3

b=mean(a)

c=std(a)

uMean=c/sqrt(n)
UR=R/(2*sqrt(3))

uC=Uc/kC

uIme=UImeD/kImeD

u2D= uMean”2 + uR”2 + uC”2 + ulme”2
ubD= sqrt(u2D)

Veff= (ubD”4)/(((uMean*1)7~4)/2)
kmed= 2.571

UzaoD= kmed*uD

ContMean= ((uMean”2)*100)/uD"2
ContR= ((uR"2)*100)/ubD”2
ContC= ((uC”2)*100)/uD*2
ContIme= ((uIme”2)*100)/uD"2
disp('RM="), disp(b), disp('+-'), disp(UzaoD)
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Tabela 4.2- Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicao

associada ao didmetro do CP cilindrico.

VE Estimativa (mm) | GL u (mm) Contribuigao (%)
X 6,0200 2 0,015269 63,6
R 0,01 oo 0,002900 2,3
C 0,02 o0 0,010000 27,3
ImeD 0,01 o0 0,005000 6,8
Incerteza padréo combinada u.(D), mm 0,019144
Graus de liberdade efetivos da medicao vef(D) 5,000
Fator de abrangéncia da medicao k(D) 2,571
Incerteza expandida U(D), mm 0,0492

O resultado da medigao do didmetro € 6,02 £ 0,05 mm para 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia k(D)=2,57.

A partir da Tab. 4.2. se conclui que a variavel que mais contribuiu para a incerteza final
na medi¢cao do didmetro foi a variabilidade das leituras, sendo responsavel por 63,6 % da
incerteza final. Uma maneira de reduzir esta parcela da incerteza poderia ser aumentando o
numero de medi¢gdes do didmetro para cinco. A incerteza expandida associada ao didametro é
de 0,05 mm a que pode ser considerada adequada tendo em vista que somente trés medicdes

foram efetuadas.

4.1.2 Resultados do calculo da incerteza associada a area da sec¢ao transversal do corpo de
prova cilindrico

Um unico valor de area foi determinado utilizando o valor médio dos trés didmetros do
CP, 6,02 mm, resultando em 28,4631 mm?3. Para o calculo da incerteza associada a area da
seccao transversal do CP foi implementado uma rotina no Matlab®R2018b como mostrado a

seqguir.

Cddigo para calculo da incerteza associada a area do CP cilindrico.

D=6.0200; uD=0.0191 ;Vd=5

media= pi*D"2/4

U2A=((pi*D/2)"2)*uD"2

coef=((pi*D/2)"2)

UA = sqgrt(u2A)

Veff= (uA”4)/(((ub*1)74)/vd)

kmed= 1.96

UzaoA= kmed*uA

ContD= ((uD~2)*100)/uD"2

disp('RM="), disp(media), disp('+-"), disp(UzaoA)
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Aplicando essa rotina de calculo foram obtidos os resultados mostrados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 - Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicao

associada a area da seccgao transversal do CP cilindrico.

VE Estimativa (mm) | GL CS u(mm) Contribuigao (%)
D 6,0200 2 89,4196 0,019144 100,0

Incerteza padrdo combinada u.(Ac), mm? 0,180638

Graus de liberdade efetivos da medicao vef(Ac) 00

Fator de abrangéncia da medicao k(Ac) 1,96

Incerteza expandida U(Ac), mm? 0,3540

O resultado da medigdo da area é de 28,46 + 0,36 mm? com 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (Ac) = 1,96.

A partir da Tab. 4.3, observa-se que o didmetro é a unica variavel de entrada que
contribui para a incerteza associada ao calculo da area, Ac. A incerteza expandida associada
a area representa 1,26 % do valor desta e pode ser considerada adequada. Entretanto, uma
maneira de reduzir esta incerteza € aumentar o numero de medigdes para o diametro pois a
variabilidade das leituras é a variavel de entrada que mais contribui para a incerteza deste

mensurando.

4.1.3 Resultados do calculo da incerteza associada a forca aplicada para o CP cilindrico

A forga aplicada durante o ensaio € medida pela célula de carga da maquina de teste
universal da fabricante Instron® modelo 8801 e seus resultados sdo apresentados em um
arquivo Excel® gerado durante o ensaio. As leituras dos 21 valores de forga gerados pelo

arquivo sao apresentadas na Tab. 4.4.

Tabela 4.4- Leituras da forga geradas pela maquina de teste universal durante o ensaio do
CP cilindrico.
Leituras (kN) Média s (kN)
8,2389 | 8,4675 | 8,5621 | 8,7635 | 8,8352 | 9,0115 | 9,1880 | (kN)
8,2577 | 8,5016 | 8,6214 | 8,7879 | 8,8552 | 9,0915 | 9,1951
8,3805 | 8,5269 | 8,7242 | 8,8096 | 8,8865 | 9,1524 | 9,2038 | 8,764809 | 0,305307

O cédigo no Matlab®R2018b apresentado a seguir faz a leitura do arquivo Excel® com
os valores de forga gerados pela maquina universal de testes. Em seguida o calculo da
incerteza associada a medigao da forga aplicada ao CP cilindrico é efetuado. Os resultados

do calculo da incerteza associada a forgca sdo resumidos na Tab. 4.5.



33

Cadigo para calculo da incerteza associada a forga do CP cilindrico.

F = xlsread('CorpoProva3Diametro.csv',1,'C185:C205")
media=mean(F)

desvio=std(F)

uMedia=desvio/sqgrt(n)

Rcc=0.01 ; kC= 2 ; Uc= 0.09 ; n=21
UR=Rcc/(2*sqgrt(3))

uC=Uc/kC

uF= sqgrt(uMedia”2 + uR”"2 + uC”2 )

u2F= uF”2

Veff= (uF*4)/(((uMedia*1)74)/(n-1))

kmed= 2.02

UzaoF= kmed*uF

ContMean= ((uMedia”2)*100)/uF"2

ContR= ((uR"2)*100)/uF"2

ContC= ((uC”2)*100)/uF~2

disp('RM="), disp(media), disp('+-'), disp(UzaoF)

Tabela 4.5 — Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medi¢ao

associada a forca aplicada ao CP cilindrico.

VE Estimativa (kN) GL u (kN) Contribuicéo (%)
xcc 8,764809 20 0,066666 | 68,6
Rec 0,01 o0 0,002887 | 0,1
Ccc 0,09 o0 0,045000 | 31,3

Incerteza padréo combinada u.(F), kN 0,080484

Graus de liberdade efetivos da medigao vef(F) 43,0

Fator de abrangéncia da medicao k(F) 2,02

Incerteza expandida U(F), kN 0,1625

O resultado da medicao da forca é de 8,76 = 0,17 kN com 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia de k(F) = 2,02.

Conclui-se pela Tab. 4.5 que a variabilidade das leituras foi o fator que mais contribuiu
para a incerteza final na medigao da forga, sendo responsavel por 68,6 % da incerteza. Como
sdo avaliadas 21 leituras para a forga pode-se considerar que a incerteza expandida de

0,17 kN é adequada e representa 1,94 % do valor da média.

4.1.4 Resultados do calculo da incerteza associada aos deslocamentos para o corpo de prova
cilindrico
O deslocamento de referéncia inicial, |, € medido pelo extensdbmetro e apresentado no

arquivo Excel® gerado durante o ensaio pela maquina de teste universal e seu valor é de
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0,13939 mm. A incerteza padrdao associada é 0,3 % do valor médio, portanto,
uc(1)=0,00024 mm.

Para avaliar a incerteza associada a variagao de deslocamento, Al, pelo certificado de
calibracdo do extensdmetro as variaveis de entrada que contribuem para a incerteza desse
mensurando sao respectivamente: a variabilidade das leituras (Xe), a resolucdo do
extensémetro (Re) e a incerteza associada a calibragdo do extensébmetro (Ce). O arquivo
Excel® gerado durante o ensaio apresenta 9 leituras para a variagado de deslocamento e elas

sao apresentadas na Tab. 4.6 assim como a média e o desvio padrao associados.

Tabela 4.6- Leituras da variagdo do deslocamento geradas pela maquina de teste universal

durante o ensaio do CP cilindrico.

Leituras (mm) Média s (mm)
0,1224 | 0,1254 |0,1269 | 0,1301 | 0,1312 | 0,1339 | 0,1369 | (mm)
0,1225 | 0,1259 |0,1276 | 0,1305 | 0,1315 | 0,1351 | 0,1369
0,1241 | 0,1263 | 0,1295 | 0,1307 | 0,1322 | 0,1357 | 0,1369 | 0,130104 | 0,004699

O cédigo no Matlab®R2018b apresentado a seguir faz a leitura dos valores de
deslocamento armazenados no arquivo Excel® e calcula a incerteza associada a medicéo da

variacao do deslocamento. Os resultados decorrentes sdo resumidos na Tab. 4.7.

Cddigo para calculo da incerteza associada a variagao do deslocamento do CP cilindrico.

deltalL = xlsread('CorpoProva3Diametro.csv',1,'B185:B205");
n=21

b=mean(deltal)

E=0.003*%0.13939

uCe=E/sqrt(3)

u2Ce= uCe”2

Rmag=0.00001; kC= 2

c=std(deltal)

uMedia=c/sqrt(n)

uRmag=Rmaq/ (2*sqrt(3))

udeltal= sqrt(uMedia”2 + uRmag”2 + uCe”2)
u2deltal=udeltal”2

Veff= (udeltaL”4)/(((uMedia*1)74)/(n-1))

kmed2= 2.07

Uzaodeltal= kmed2*udeltalL

ContMean= ((uMedia”~2)*100)/udeltal"2

ContR= ((uR"2)*100)/udeltal’2

ContC= ((uC”2)*100)/udeltal”2

disp('RM="), disp(b), disp('+-'), disp(Uzaodeltal)
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Tabela 4.7 — Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicao

associado a variagao do deslocamento do CP cilindrico.

VE Estimativa (mm) GL u (mm) Contribuigao (%)
Xe 0,130104 20 0,001005 94,8
Re 0,00001 oo 0,000004 0
Ce 0,00024 o0 0,000244 5,2

Incerteza padrdo combinada u.(Al), mm 0,001034

Graus de liberdade efetivos da medigao vef(Al) 22,00

Fator de abrangéncia da medigao k(Al) 2,070
Incerteza expandida U(Al), mm 0,0022

O resultado da medicao da variagao do deslocamento é de 0,130 £ 0,003 mm com 95 %
de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (Al) = 2,07.

A variabilidade das leituras foi o fator que mais contribuiu para a incerteza final do
deslocamento, sendo responsavel por 94,8 % da incerteza. A incerteza expandida de
0,003 mm que representa 2,31 % do valor médio pode ser considerada adequada pois o valor
do desvio padrao das 21 leituras da variagdo do deslocamento geradas pela maquina
universal de teste foi de 0,0047 mm, justificando o valor mais elevado da incerteza em relagéo

aos demais mensurandos.

4.2 Resultados do calculo da incerteza associada ao médulo de elasticidade do corpo

de prova cilindrico

Um Unico valor médio é fornecido pela maquina para o modulo de elasticidade do CP
cilindrico, 214,655 Gpa. Com os resultados anteriores, sabe-se que a média da forca é F =
8,7648 kN e u.(F) = 0,0804 kN, a média da area da seccgéao transversal do CP cilindrico é
A:=28,4631 mm? e uc(A:)=0,1817 mm, o deslocamento de referéncia inicial, | = 0,13939 mm e
uc(1)=0,00024 mm, por fim, a média da variagdo de deslocamento é Al = 0,1301 mm e u.(Al) =
0,0011 mm.

A rotina de calculo no Matlab® R2018b apresentada a seguir é utilizada para o calculo
da incerteza associada ao médulo de elasticidade utilizando todos os resultados citados. A

Tabela 4.8 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do célculo.
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Cadigo para calculo da incerteza associada ao médulo de elasticidade do CP cilindrico.

mod = xlsread('CorpoProva3Diametro.csv',1,'B1:B1');

media=mean(mod)

F= 8.7648

1= 0.13939

A= 28.4631

deltal= 0.1301

a= (F*1) / (deltalL*A”2)
b= (1*F~2) / (deltalL*A)
c= (F*172) / (deltalL*A)
d= (F*1) / (A*deltalL”2)
U2A= 0.0326

u2F=0.0065

u2Ce = 5.8289e-08
u2deltal = 1.1131e-06
pA = ((a"2)*(u2A))

pF = ((b"2)*(u2F))

pl = ((c*2)*(u2Ce))
pdelta = ((d"~2)*(u2deltal))
uElast= sqrt(pA+pF+pl + pdelta)
u2Elast = uElast”2
Vd=5

V=43

Vdeltal = 22

Veff= (u2Elast”2) / ( (((u2A)~2)/vd) + (((u2F)"2)/Vf) +

(((u2deltalL)”2)/vdeltal))

kmed= 12.706

UzaoElast= kmed*uElast

ContA= ((u2A)*100)/u2Elast

ContF= ((u2F)*100)/u2Elast

ContL= ((u2Ce)*100)/u2Elast
ContDeltal= ((u2deltal)*100)/u2Elast

disp('RM="), disp(media), disp('+-"), disp(UzaoElast)

Tabela 4.8 — Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medigao

associada ao modulo de elasticidade do CP cilindrico.

VE Estimativa GL | CS u Contribuigao (%)
Ac 28,4631 mm? 1 0,0116 | 0,180638 mm? 83,4

F 8,7648 kN 20 | 2,8917 | 0,080484 kN 16,6

I 0,13939 mm 1 0,0460 | 0,000241 mm 0

Al 0,13010 mm 20 |2,5359 |0,001034 mm 0

Incerteza padrdo combinada u.(Ec), GPa 0,233241

Graus de liberdade efetivos da medigao vef(Ec) |1

Fator de abrangéncia da medigao k(Ec) 12,706

Incerteza expandida U(Ec), GPa 2,9626
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O resultado da medi¢cdo do médulo de elasticidade é de 214,66 + 2,97 GPa com 95 %
de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (Ec) = 12,71.

Observa-se pela Tab. 4.8 que a parcela associada a incerteza da area € a principal
contribuinte para a incerteza padrdo combinada associada ao modulo de elasticidade,
representando 83,4 % do valor final tendo sendo este resultado esperado tendo em vista que
somente trés medi¢cdes foram efetuadas para o didmetro. O valor da incerteza expandida,
2,97 GPa, representa 1,38 % em relagdo a média e é coerente ao registrado por Ja Kostic et
al., (2021) para a incerteza associada ao modulo de elasticidade em ensaios de tracéo pelos
métodos convencionais, 1,97 %, e SLTTD, 1,56 %. Roberto Cagliero et al., (2015) também
utilizaram o método GUM para o calculo da incerteza associada ao médulo de elasticidade e
obtiveram como resultado uma incerteza de 3,24 % para um nivel de confianca de 95 %,
indicando que a metodologia utilizada apresentou resultados préximos aos encontrados na

literatura e ligeiramente melhores.

4.3 Resultados associados ao corpo de prova retangular

Na Equacéao (4.2) é notavel a necessidade de avaliar a incerteza associada a area da

secgao transversal do CP retangular, A, a for¢a aplicada no teste, F;, o deslocamento inicial

l- e sua variagao Al .

T Ar - Alr

Fr-l
E(,‘:% rlr (4.2)

4.3.1 Resultados do calculo da incerteza associada a altura da secgéo transversal do corpo
de prova retangular

A Tabela 4.9 mostra os valores obtidos durante a medigdo da altura da seccéo
transversal do CP utilizando paquimetro digital. Nesta tabela sao apresentados ainda a média

aritmética e o desvio padrao associado para um nivel de confianga de 68,27 %.

Tabela 4.9 — Valores obtidos durante a medi¢ao da altura do CP retangular com paquimetro

digital.
Leituras (mm) Média (mm) s (mm)
6,95
6,99 6,9600 0,0265
6,94
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O procedimento desenvolvido para o calculo da incerteza associada a altura do CP foi
implementado no Matlab®R2018b como mostrado a seguir. Por sua vez a Tab. 4.10, mostra

de forma resumida os dados utilizados durante o calculo e os principais resultados.

Cddigo para calculo da incerteza associada a altura da secgéo transversal do CP retangular.
al= 6.95

a2= 6.99

a3= 6.94

R=0.01

kC= 2

uc= 0.02

ume= 0.01

uImeD=0.01

kImeD=2

a=[al a2 a3]

n=3

b=mean(a)

c=std(a)

uMean=c/sqrt(n)

UR=R/(2*sqrt(3))

uC=Uc/kC

uIme=UImeD/kImeD

uCa= sqgrt(uMean”2 + uR”2 + uC”2 + ulme”2)
Veff= (uCa”4)/(((uMean*1)74)/2)

kmed= 2.571

UzaoCa= kmed*uCa

ContMean= ((uMean”2)*100)/uCa”2

ContR= ((uR"2)*100)/uCa’2

ContC= ((uC”2)*100)/uCa”2

ContIme= ((uIme”2)*100)/uCa”2
disp('RM="), disp(b), disp('+-'), disp(UzaoCa)

Tabela 4.10- Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicao

associada a altura do CP retangular.

VE Estimativa (mm) | GL u (mm) Contribuigao (%)
X 6,9600 2 0,015269 63,6
R 0,01 o 0,002900 2,3
C 0,02 o0 0,010000 27,3
Ime 0,01 o0 0,005000 6,8
Incerteza padréo combinada u.(Ca), mm 0,019144
Graus de liberdade efetivos da medicéao vef(Ca) | 5,000
Fator de abrangéncia da medicao k(Ca) 2,571
Incerteza expandida U(Ca), mm 0,0492
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O resultado da medicao da altura é de 6,96 £ 0,05 mm com 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia de k(Ca) = 2,57.

Nota-se que os principais fatores de influéncia da incerteza associada a altura séo a
variabilidade das leituras com 63,6 % e a calibragdo do paquimetro digital com 27,3 %. Uma
possibilidade de reduzir a incerteza € aumentar o numero de medi¢des para a altura. O valor
da incerteza expandida de 0,05 mm pode ser considerado adequado sabendo que foram

realizadas apenas trés medicoes.

4.3.2 Resultados do calculo da incerteza associada a base da secgao transversal do corpo
de prova retangular

A Tabela 4.11 mostra os valores obtidos durante a medicdo da base da seccao
transversal do CP utilizando paquimetro digital, sabendo que a média aritmética e o desvio

padrao tem um nivel de confianga de 68,27 %.

Tabela 4.11 — Valores obtidos durante a medicdo da base da seccgao transversal do CP

retangular.
Leituras (mm) Média (mm) s (mm)
12,73
12,74 12,7333 0,0058
12,73

O procedimento desenvolvido para o calculo da incerteza associada a base do CP foi
implementado no Matlab®R2018b como mostrado a seguir. Por sua vez a Tab. 4.12, mostra

de forma resumida os dados utilizados durante o calculo e os principais resultados.

Cddigo para calculo da incerteza associada a base da secgao transversal do CP retangular
al= 12.73; a2= 12.74; a3= 12.73; R=0.01; kC= 2; Uc= 0.02; Ume= 0.01;
UImeD=0.01; kImeD=2; n =3

a=[al a2 a3]

b=mean(a); c=std(a)

uMean=c/sqrt(n)

UR=R/(2*sqrt(3)); uC=Uc/kC

uIme=UImeD/kImeD

uCb= sgrt(uMean”2 + uR”2 + uC”2 + ulme”2)

Veff= (uCb”4)/(((uMean*1)”~4)/2); kmed= 1.97

UzaoCb= kmed*uCb

ContMean= ((uMean”2)*100)/uCb”2

ContR= ((uR"2)*100)/uCb”2

ContC= ((uC”2)*100)/uCb”2

ContIme= ((uIme”2)*100)/uCb”2

disp('RM="), disp(b), disp('+-'), disp(UzaoCb)
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Tabela 4.12- Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicao

associados a base do CP retangular.

VE Estimativa (mm) | GL u (mm) Contribuigao (%)
X 12,7333 2 0,003349 7,7
R 0,01 oo 0,002900 57
C 0,02 oo 0,010000 69,2
Ime 0,01 o0 0,005000 17,3
Incerteza padréo combinada u.(Ch), mm 0,012026
Graus de liberdade efetivos da medigao 338,000
Fator de abrangéncia da medicao 1,97
Incerteza expandida U(Ch), mm 0,0237

O resultado da medicado da base é de 12,73 £ 0,03 mm com 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (Cb) = 1,97.

Observa-se que o principal fator de influéncia da incerteza associada a base é a
calibragdo do paquimetro digital com 69,2 %. Este fato e o valor da incerteza expandida de
0,03 mm podem ser considerados adequados tendo em vista o baixo desvio padrdo de
0,0058 mm.

4.3.3 Resultados do calculo da incerteza associada a area da sec¢ao transversal do corpo de
prova retangular

Um unico valor de area foi determinado utilizando o valor médio das trés bases e trés
alturas, 12,73 mm e 6,96 mm, o valor médio da area é 88,6008 mm?2. Para o calculo da
incerteza associada a area da seccéao transversal do CP foi implementado uma rotina no

Matlab®R2018b como mostrado a seguir.

Cddigo para calculo da incerteza associada a area do CP retangular.

mediaCa=6.96; mediaCb=12.73; media=mediaCa*mediaCb
uCa=0.0191; uCb=0.0120; total=uCa+uCb
Ca=(((mediaCb)”2)*(uCa)"2)

Cb=(((mediaCa)”2)*(uCb)"2)

u2Ar=((((mediaCb)~2)*(uCa)~2) + (((mediaCa)”~2)*(uCb)~2))
uAr=sqrt(u2Ar)

Veff= (uAr”4)/((((uCa*1)74)/5)+(((uCb*1)74)/338)); kmed=1.96
UzaoAr=kmed*uAr

ContCa= ((uCa)*100)/total

ContCb= ((uCb)*100)/total

disp('RM="), disp(media), disp('+-'), disp(UzaoAr)
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Os resultados do calculo sdo apresentados na tabela resumo, Tab.4.13.

Tabela 4.13 — Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medigao

associada a area do CP retangular.

VE Estimativa (mm) | GL CS u (mm) Contribuigéo (%)
Ca 6,9600 2 162,0529 | 0,019144 | 61,4
Ch 12,7330 2 48,4416 | 0,012026 | 38,6

Incerteza padrdo combinada u.(Ar), mm? 0,257108

Graus de liberdade efetivos da medigao vef (Ar) )

Fator de abrangéncia da medicao k (Ar) 1,960

Incerteza expandida U(Ar), mm? 0,5039

O resultado da medigao da area é de 88,60 £ 0,51 mm? com 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia de k(Ar) = 1,96.

Pelo resultado obtido para incerteza padrao da area Ar, a parcela associada a altura
contribui com 61,4 % sendo a principal responsavel pela incerteza. O valor da incerteza
expandida de 0,51 mm? pode ser considerado adequado tendo em vista que representa
0,58 % da média e poderia ser reduzido com o aumento das medicdes da altura e da base

para cinco.

4.3.4 Resultados do calculo da incerteza associada a forga aplicada para o CP retangular

A forga aplicada € obtida pela célula de carga da maquina de teste universal da
fabricante Instron® modelo 8801 e seus resultados sdo apresentados em um arquivo Excel®
gerado durante o ensaio. As nove leituras geradas pelo arquivo sdo apresentadas na Tab.4.14

assim como a média e o desvio padrao.

Tabela 4.14 — Leituras da forga geradas pela maquina de teste universal durante o ensaio do

CP retangular.

Leituras (kN) Média (kN) | s (kN)
6,3181 6,6107 7,0165
6,4212 6,7819 7,0979
6,5086 6,9124 7,2647 6,770222 | 0,326537

O Matlab®2018b ¢ utilizado para o calculo da incerteza associada a forga. Os resultados

sao apresentados na Tab.4.14.
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Cadigo para calculo da incerteza associada a forga aplicada ao CP retangular

F = xlsread('CorpoProva3Retangular.csv',1,'C70:C78")
n=9

media=mean(F)

desvio=std(F)

uMedia=desvio/sqrt(n)

Rcc=0.01

UR=Rcc/(2*sqgrt(3))

kC= 2

Uc= 0.09

uC=Uc/kC

uF= sgrt(uMedia”2 + uR”"2 + uC”2 )
u2F= uF”2

Veff= (uF*4)/(((uMedia*1)74)/(n-1))
kmed= 2.09

UzaoF= kmed*uF

ContMean= ((uMedia”2)*100)/uF"2

ContR= ((uR"2)*100)/uF 2

ContC= ((uC”2)*100)/uF~2

disp('RM="), disp(media), disp('+-"), disp(UzaoF)

Tabela 4.15 — Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicéo

associada a forca aplicada ao CP retangular.

VE Estimativa (kN) GL u (kN) Contribuigado (%)
xcc 6,770222 8 0,108846 85,3
Rec 0,01 o0 0,002900 0,1
Ccc 0,09 oo 0,045000 14,6

Incerteza padréo combinada u.(Fr), kN 0,117817

Graus de liberdade efetivos da medi¢ao vef(Fr) | 11,00

Fator de abrangéncia da medigao k(Fr) 2,20
Incerteza expandida U(Fr), kN 0,2592

O resultado da medigéo da forga € de 6,77 + 0,26 kN com 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (Fr) = 2,20.

Observa-se que o principal contribuinte para a incerteza associada a forca é a
variabilidade das leituras com 85,3 %. A incerteza expandida, 0,26 kN, representa 3.84 % da
média que pode ser considerada adequada tendo em vista que o desvio padrdo das nove
leituras geradas é de 0,3265 kN.
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4.3.5 Resultados associados aos deslocamentos para o corpo de prova retangular

O deslocamento de referéncia inicial, I;, € medido pelo extensdmetro e apresentado no
arquivo Excel® gerado durante o ensaio pela maquina de teste universal e seu valor é de
0,08498 mm. A incerteza padrao associada é considerada 0,3 % do valor médio, portanto,
uc(Ir)=0,00025 mm.

O arquivo Excel® gerado durante o ensaio apresenta nove leituras para a variagao de
deslocamento e elas sao apresentadas na Tab. 4.16, assim como a média e o desvio padrao

associados.

Tabela 4.16 — Leituras da variacao do deslocamento geradas pela maquina de teste universal

durante o ensaio do CP retangular.

Leituras (mm) Média (mm) | s (mm)
0,0695 0,0738 0,0795

0,0711 0,0761 0,0806

0,0721 0,0781 0,0827 0,075944 0,004596

Para o calculo da incerteza associada a variagdo do deslocamento € implementado uma
rotina no Matlab®R2018b como mostrado a seguir e gerado a tabela com os resultados

resumidos, Tab. 4.17.

Cddigo para calculo da incerteza associada a variagéo do deslocamento do CP retangular.

deltalL = xlsread('CorpoProva3Retangular.csv',1, 'B70:B78");
n=20

b=mean(deltal)

E=0.003*0.08498

uCe=E/sqrt(3)

u2Ce= uCe”2

kmed= 1.96

UzaoCe= kmed*uCe

Rmaq=0.00001

kC= 2

c=std(deltal)

uMedia=c/sqrt(3)

uRmag=Rmaq/ (2*sqrt(3))

udeltal= sqrt(uMedia”2 + uRmag”2 + uCe”2)
u2deltal=udeltal”2

Veff= (udeltalL”4)/(((uMedia*1)~4)/(n-1))

kmed2= 2.09

Uzaodeltal= kmed2*udeltal

disp('RM="), disp(b), disp('+-'), disp(Uzaodeltal)
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Tabela 4.17 — Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medigao

associada a variagdo do deslocamento CP retangular

VE Estimativa (mm) | GL u (mm) Contribuigao (%)
xe 0,075944 8 0,001532 93,7
Re 0,00001 oo 0,000003 0
Ce 0,00025 o0 0,000100 6,3

Incerteza padrao combinada u.(Alr), mm 0,001535

Graus de liberdade efetivos da medigao vef(Alr) 8

Fator de abrangéncia da medigao k(Alr) 2,306
Incerteza expandida U(Alr), mm 0,0035

O resultado da medicao da variagao do deslocamento é de 0,076 + 0,004 mm com 95 %
de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (Alr) = 2,306.

Observa-se que semelhante ao CP cilindrico, a variabilidade das leituras € a principal
contribuinte com a incerteza associada a variagdo do deslocamento, 93,7 %. A incerteza
expandida de 0,0035 mm representa 4,6 % da média e este valor pode ser considerado
adequado tendo em visto o desvio padrao associada as 9 leituras geradas pela maquina de

testes universal de 0,0046 mm.

4.4 Resultados associados ao médulo de elasticidade do corpo de prova retangular

Um unico valor do médulo de elasticidade é fornecido como média para o CP retangular,
163,6562 Gpa. Com os resultados anteriores, sabe-se que a média da forga Fr = 6,7702 kN
e u.(Fr) = 0,1178 kN, a média da area da secgdo transversal do CP Ar = 88,6008 mm? e
u.(Ar) = 0,2571 mm, o deslocamento de referéncia inicial, Ir = 0,08498 mm e u.(Ir) =
0,00025 mm , por fim, a média da variagcdo de deslocamento Alr = 0,0759 mm e u.(Alr) =
0,0015 mm.

A rotina de calculo no Matlab®R2018b apresentado a seguir € utilizada para o calculo
da incerteza associada ao modulo de elasticidade do CP retangular. O resumo dos resultados

€ apresentado na Tab. 4.18.
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Cddigo para calculo da incerteza associada ao médulo de elasticidade do CP retangular.

mod = xlsread('CorpoProva3Retangular.csv',1,'B1:B1"');

media=mean(mod)

F= 6.7702

1= 0.08498

A= 88.6008

deltal= 0.0759

a= (F*1) / (deltalL*A"2)
b= (1*F~2) / (deltal*A)
c= (F*172) / (deltalL*A)
d= (F*1) / (A*deltalL”2)
UA=0.2571

uF=0.1178

uCe=0.000025
udeltal=0.0015

U2A= 0.0661

u2F=0.0139

u2Ce = 2.1665e-08
u2deltal = 2.3394e-06
utotal=uA+uF+uCe+udeltal

uElast= sqrt( (a”2)*(uA) + (b*2)*(uF) + (c”2)*(uCe) + (d*2)*(u2deltal))

u2Elast = uElast”2
Va=163740; Vf=11; VdeltalL = 8

Veff= (u2Elast”2) / ( (((u2A)~2)/Va) + (((u2F)~2)/vf) +

(((u2deltalL)~2)/vVdeltal))

kmed= 12.706

UzaoElast= kmed*uElast

ContA= ((uA)*100)/utotal

ContF= ((uF)*100)/utotal

ContL= ((uCe)*100)/utotal
ContDeltal= ((udeltal)*100)/utotal

disp('RM="), disp(media), disp('+-"), disp(UzaoElast)

Tabela 4.18 — Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicao

associada ao moédulo de elasticidade CP retangular.

VE Estimativa GL | CS u Contribuigao (%)
Ar 88,6008 mm? 1 0,0010 | 0,257108 mm? 68,3

F 6,77022 kN 8 0,5792 | 0,117817 kN 31,3

I 0,08498 mm 1 0,0073 | 0,000025 mm 0,

Al 0,07590 mm 8 1,1272 | 0,001503 mm 0,4

Incerteza padréo combinada u.(Er), GPa 0,198832

Graus de liberdade efetivos da medigao vef(Er) |1

Fator de abrangéncia da medicao k(Er) 12,706

Incerteza expandida U(ET), GPa 2,5260
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O resultado da medi¢cdo do médulo de elasticidade é de 163,66 + 2,53 GPa com 95 %
de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (Er) = 12,71.

Observa-se que as principais parcelas associadas a incerteza do maodulo de elasticidade
do CP retangular sdo: a forga que contribui com 31,3 % e a area com 68,3 %. O valor da
incerteza expandida, 2,53 GPa, representa 1,55 % em relacdo a média e pode ser
considerado adequado quando comparado ao valor obtido para o CP cilindrico de 1,38%.
Roberto Cagliero et al., (2015) que também utilizaram o método GUM para o calculo da
incerteza associada ao médulo de elasticidade e obtiveram como resultado uma incerteza de
3,24% para um nivel de confiangca de 95 % enquanto Ja Kostic et al., (2021) encontraram
valores mais proximos aos resultados deste trabalho para a incerteza associada ao moédulo
de elasticidade em ensaios de tracdo pelos métodos convencionais, 1,97 %, e SLTTD, 1,56%
indicando que a metodologia utilizada apresentou resultados préximos aos encontrados na

literatura.

4.5. Consideragoes finais

A partir dos resultados obtidos as seguintes recomendagdes sao apresentadas visando
reduzir a incerteza associada ao modulo de elasticidade.
v' Aumentar para cinco o nimero de medi¢des do didmetro, da base e da altura.
v" Aumentar o numero de corpos de provas analisados para cinco CP cilindricos e
cinco CP retangulares.
v' Utilizar um paquimetro digital com resolugdo menor que 0,01 mm, como

0,005 mm, para maior precisédo do resultado de medicao.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a incerteza associada ao médulo de elasticidade a partir do ensaio
de tracao realizado na maquina de teste universal da fabricante Instron® modelo 8801
utilizando o método GUM. Foram obtidos resultados validos tanto para o CP de secgao
transversal cilindrica, quanto para o CP de seccao transversal retangular. A seguir sao

apresentadas as principais conclusdes desse trabalho.

a) A incerteza expandida associada ao mdédulo de elasticidade do CP cilindrico,
fabricado em ago 4340, foi de 2,97 GPa que representa 1,4 % da média. A incerteza
expandida associada ao CP retangular, fabricado em ago 304, foi de 2,53 GPa, representando
1,5 % da média. O nivel de confianga é 95 % em ambos os casos.

b) O principal ponto de melhoria para reduzir a incerteza obtida € o aumento do
numero de medigdes do didmetro do CP cilindrico, além da altura e da base do CP retangular,
de trés para cinco, para reduzir a contribuicdo da variavel de entrada associada a variabilidade
das leituras que foi a principal contribuinte para a incerteza final destes mensurandos.

c) A implementacao dos roteiros de calculo da incerteza dos diversos
mensurandos utilizando o Matlab®R2018b facilita a manipulagcao de dados, a leitura direta
dos dados dos arquivos Excel® gerados pela maquina de testes e contribui para reduzir erros
de calculo. Realizar esta pratica provou-se importante para o desenvolvimento do trabalho e
visa colaborar com o projeto global tendo em vista que a metodologia desenvolvida pode ser
usada para calcular a incerteza associada ao modulo de elasticidades de outros CP a partir

da adaptagao das rotinas de calculo com as novas condigbes para cada CP.
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

EMITENTE: LABORATORIO DE CALIBRACAD INSTRON

DATA DE EMISSAD: NUMERC DO CERTIFICADO:
10-May-16 16051001MC
Equipamentos Cientificos Instron Ltda : _
N Praca das Beghnias, 14 Ceniro Comercial Pagina 1 de 4 paginas
- Alphaville, Barueri, SP 06453-061 SIGNATARIO APROVA
T e et _
Fax: +55{41) 3035-0421 /J
E-mail: sarvice_brasii@instron.com o
Gererite Técnicg
FT&"-"I'II] H. Dlﬂqmnnn
Tipo de calibragio: Forga
Padrao relevante: IS0 7500-1: 2004
Data da calibragdo: 10-May-16
Cliente
Niwrine: UFU = Lab. de Tecnologia em Atmo ¢ Desgaste
Local: Av. Jobo Naves de Avila, 2121 - Campus Santa Mnica Bloco SF
Uberlindia MG 318408- 100
Puis: Brasil
Temperatura ambiente: 258 °C

OUC/N® do contrato;

Contalo: Raphael Rezende Pires E-mail  raphacirpiresiayahoo.com br
Mibquina Transduter
Fabrcamte: INSTRON Fabricane: INSTRON
ID do sistema EROIMTLGI68 ID do ransduior: ~ 2527-111/302718
Tipao: Servo-Hidriulica Coapacidade 100 kN

Intervalo anico Tipa: Tensdo'Compressdo
Ano de fabr.: 2015
Classificagio

A mibguina de testes acima foi verificada com os indicadores ¢ nos modos mosirados abaixo somente para o aumento da forga,
de acordo com a norma IS0 7500-1 wsando um equipamento de verificaglo calibrado de acordo com a norma 150 376

Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 89374 (kN)

Escala complota

do intervalo Imervalo da forga testada Sistema

(%) (kM) Modo Classe *

100 224745 a 1001324 Tensio I
«22.555 a -100.043 Compressdo 0.5

* A claise oo siafewnd para um fatervale deriva do seguinte orr, eperitividade, mvtovme para Zere, resollgde ¢ olassificepde de Ji.s;xuﬂr'l'r.l
de tenle

Métode de verificagio

0 céleulo da precisio ¢ do emro de repetitividade ¢ a classificaglo do desempenho da micquing de testes foram realizados de
acordo com o méndo especificado no Anexe C da norma 150 T300-1

A miquina de teste for venlicads na condigo "conforme encontrada®.

Antes da calibragiio, o miquina fol inspecionada para s verificar ¢ ¢la estava em boas condighes de funcionamenso, tendo

Instron CalproCR versio 3,29

Estie certificads cumpre o regquistos do Cgorelmmems, o svalianis & compettncs do lsborstin = stestmnn s mstresbilidsde pelas nonmas sscionas ©
mernacwonais. Os resuliados indicados nesic camificado ¢ o segunie wlaiino esiho relacknades aponm 308 fons wenlicados. Cresis)ue limitsiies do usa cm
oomsequnos devsa venacho seviio idscadis neos comentanas. Bl retalonin ndo dove s repridurado, exocto por cremplens, sEm 8 SpTovegdn do
labaiaiime gimmint
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO

LABORATORIO DE CALIBRACAD ACREDITADO No. 0443 (REDE BRASILEIRA,
DE CALIBRAGAD - RBC)

NUMERO DO CERTIFICADO:
16051001MC

Pégina 2 de 4 paginas

sl comprovado gue satisfaria as dirctrizes da segho 5 da norma 15O 7500-1.
Menhum acessono vinculado mecanicamente foi montado a0 se realizar essa calibragio

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

TENSAD
Emo na Emo na Emo na Ermo de Incermesa Incerteza da
execuglo 1 exccugio 2 execuglo 3 repetitividade relativa® mediglo®
s do miervalo %l ™l (%) ) Classe i+ kN)
100 Intervale % (escaln complets: 100.1324 kN)
Retorno para 0 05
20 [N} .08 =0.05 lé | 0.40 0.0%0
40 0,03 002 005 lo I 0,39 la
6 .01 .02 =00, (M 0F | 0,39 023
B0 0 .03 =008 0% | 0.39 03l
100 () D - 0% .13 0.a7 0.5 0,39 LR
Resumo de dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 89374 (kN)
COMPRESSAQ
Erro na Ermo na Enro na Erro de Incerseza Incences da
. execugio | execugio 2 execugio 3 repentividade Telatrva® medigio®
*s do intervalo ik ¥l %) %) Classe (i kN)
T} Intervale % (escala completa: -180.043 kN)
Retorno para 0 s
20 031 4023 =().24 0.08 0s 033 0.073
40 <020 .15 <0.14 .06 0.5 0,33 013
[ 1] <0.12 L. =0.12 003 0.5 0.3 20
L 0.07 1,06 =007 ol 0S5 033 .26
100 ), 04 .03 -0.03 (LX) ] 0s 033 .33
Classe de piar ressligdo. 0.5 para 10 Iatervale % findicader | Temsdol, 0.3 pore 100 frtvrvals % findicadr |2 Compressdo)
* A imcerteza expandides velotad hosesi-i¢ ¢ i inceriezo padndo mltipliceds por wm faor de cobertura b = 2 propornismandi um
mived gy confianca de aprotimadamenie 5%
(D extapdn e incoriens referea o vilores alidor dherame o colibrogdo ¢ o leve eni crinideragde fatores oomn efeitos do devvin de LT
prazo, lemperatira ¢ alhrmenio. A inflednc desses foiores deve ser levada om qonsigderagde pelo iswdrio do dispeitive de sedicdo de
ferga
Dades - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
TENSAD
Execucio 1 Execucdio 2 Exécucio 3
Indicado Aplicado Indicado Aplicado Indicado Aplicado
1% do miervalo (kM) (kM) (kM) (KN} (kM) (kN)
1) Intervale % (escals completa: 100, 1324 k)
Retormo para 0 000 (LR 0005
30 22,500 124745 22 50 12.4834 22 500 25103
40 19,6949 399308 40,000 319.9928 40 043 40,0226
1] 60, (M0 G0 DORE2 il D13 G0, 0] Tdé 6. 002 HO.03534
B0 BO.06 ED.O2427 HinZ4 ROO4513 LR B007494
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO NOMERO DO CERTIFICADO
16051001MC
LABORATORIO DE CALIBRACAD ACREDITADO No. 0443 (REDE BRASILEIRA Pagine 3 de & od
DE CALIBRAGAD - RBC) it s
Dados - Indicador 1, - Leitura digital: Console v, 8.9.374 (kN)
TENSAQ
Exccugdo 1 Exccugio 2 Execugio 3
Indicado Aplicado Indicado Aplicado Indicado Aplicado
% do mtervalo (kM) (kN (kM) (L] (kM) {kN)
1040 latervalo % (escala completa: 100.1324 kN)
100 100.002 1000668 | 100.019 100.1026| 100 007 106.1324
Dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
COMPRESSAO
Execagho 1 Execugio 2 Execuglo 3
Indicada Aplicado Indicado Aplicada Indicada Aplicado
% do inlervalo (kM) (KN} (kM) (kM) (kM) (kM)
T Intervale %6 (escala completa: -10R043 KN
Retorno para 0 0,005 {0004 000
0 -2 1 498 =12 5665 -121.502 -22 555 =12.509 -21.5639
a0 =19 999 40,0792 =40.041 =-40.0613 =#0.013 =4, 0703
6l =60 (012 600711 =103 6005918 bl 04 Bl Tk
R =R 009 =R 6301 =001 B0 DA =80.003 R0 O5T0S
(11 = | D R -1 0043 - | L0 S -l =1 D009 - 10,037
Equipamente de verificacio
Validade
ID do equipamenio Descrigho Capacidade Data dacal. dacal Ref. do centificado
114378A célula de carga 142000 Ibff 270114 2T-0ct=16 1027201454
THG0H mdicador de temp. NA 05-0ct-15 05-0et-17 TP-10-093/15
93157 indicador de forga NA 03-Sep-14  03Sep-16  (9O3014CH

A classe dio equiparmenio de verdicagdo fol igual on melbor gue o clave o gl exs sugiaina de lesen fod verificaks

A rempermtrg média do equipamenio duranie @ verificagdo for de 28 55

Utilizacho do equipaments de verificagio

Intervalo

Escala

completa

(%) Moda 1D do expuipamento Percentual(is) do mtervalo Precisdio (+/=)

[{ei] Tensdo 1143784 20¢ 40 60 8O 0.32% da lertura
1143784 106 0.16% da lertura

[JL1] Compressio 1143754 200 40 60 R0 1D 0. 16% da leitura

Todos Tensbo-Compressio 975608 Todos 1L.&°F

Ly praigleiies aln fearrom vdo restnedveds oo 87 Saviemar Snerneoonal de Dmicdader) por meio de padrdey maminaos pedo lometro on osfm

Tt Nacional de Metrodogia recombecice miermacionolme s

A prectnider de padicadar de forge usade com e dispesinve eldinioe estd moorporader na preciudd eniviradls pelo dapoinn

Instron CalproCR versio 3.9
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ANEXO A - Certificado de calibragdao maquina de teste universal instron®

(pagina 4/4)

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO NOMERO DO CERTIFICADO!

16051001MC

LABORATORIO DE CALIBRAGCAO ACREDITADO Mo. 0443 (REDE BRASILEIRA -
P 4 de 4
DE CALIBRACAD - RBC) agina paginas

A peveivdo i egripamiemie e verificogdo sl G sl i b lhor gie 0 e ide @dhods s ralela o ima

Verificado por Marcio Campolina

Service Technician

MOTA: O Artigo 9 da norma 150 7500-1 declara: O tempo entre as calibracies depende do tipo da méguina de testes, do
pakrilo de manutengio ¢ da quantidade de wilizagies, A nio ser que seja especi licado de outra forma, recomenda-se que a
calibragio seja realizada em intervabos de no maxmo |2 meses. Em qualguer caso, a maguina deve ser calibrada se for movida
para um novo local com a necessidade de desmontagem ou se sofrer neparos ou ajustes de valo

Instron CalproCR versdo 3,29




ANEXO B - Certificado de calibragao paquimetro digital (pagina 1/2)

Mitwioye Sul Americana Lida.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Pag.:1/2

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 07625/13

Cliente : " UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA."
Enderego : Avenida Jodo Naves de Avila, 2121 - Uberlandia - MG.

Ordem de servigo: 068.189
1 - Objeto Calibrado

PAQUIMETRO DIGITAL

Fabricante: Mitutoyo

Codigo: 500-196-20B

N®, de Série: 10901281

Faixa nominal : 150 mm

Resolugdo : 0,01 mm

Identificagdio do proprietario - Nao consta

2 - Padrdes utilizados na Calibragdo:

Blocos padréo Numere: 00112
Certificado N°. 00199/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 01/2014
Relégic apalpador Nuamero: LCF233
Certificado N.° 00997/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 08/2013
Padrio escalonado para paquimetro Numero : 010258
Certificado N.° 05825/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 12/2013

3 - Procedimento de Medigdo: PML - 0013 VWersao 5

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

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

Gerente d

A Tﬂ-ﬁl ake
q Depto de g3 antia da Qualidade

Este corfifcado alende a0s mquinlos oF acrecTapino pala COCRE que avalos s compatincia do fabomidng o comproven sua resteatldads @ paoios nacianas e meoide fou s Sisems intemacionl de Lnidads - 51
" A reproducio deste Certificade sd podard ser tnfal @ depance o aprovapso por escrile di Mifwayo,
O resuliados dests Ceviificado rvanam-se agi a0 b e & calk de nas i i ndo sendo A QuAEUET Iofes.




ANEXO B - Certificado de calibragao paquimetro digital (pagina 2/2)

.acutoyo

% Mitutoyo Sul Americana Leda,

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 07625/13

- +

D O

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAQ

Labaraténo de Calibragdo acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT

™3 Niamero de acessos AM Ler em voz alta

Pag.:2/2
NBR ISOEC 17025, sob o ndmero CAL 0031
4 - Resultado da calibragao: O resultado é a média das calibragtes,
Medida Externa Medida Interna
Indicagio no | Incerteza de Indicagio no | Incerteza de
Padras Instrumento | Medigdo FaTa Instruments Medicao
{ mm ) {mm ) {mm } { mm } {mm ) {(mm})
1.1 1,10 200 20,00
18 1,50 50,0 50,00 0,02
1,9 1,90 100,0 100,01
4,0 4,00 150,0 150,02
8,0 8,00
16,0 16,00 0,02 Fator de abrangéncia (k) 203
20,0 20,00 Graus de liberdade (W ) 96
50,0 50,00
75,0 75,00
100,0 99,99
150,0 150,00
Fator de abrangéncia (k) 2,00
Graus de liberdade ( V) infinito
Outros ltens
Incerteza de Fator de Graus de
I R i . e
tam iAo Medigao abrangéncia liberdade
(mm ) (mm ) (k) { Veff)
Ponto zero 0,00 0,01 2.00 infinita
Ressalto 0,00 0.01 2,00 infinite
Profundidade 0,01 0,01 2,00 infinito
Paralelo da Orelha 0,00 0.01 2,00 infinito
Paralelo da Boca 0,00 0,01 2,00 infinito
5 - Incerteza de Medig#o:
A incerteza expandida de medigdo relatada & declarada como a incerteza padrac da medigao
multiplicada pelo fator de abrangéncia k |, o qual para uma distribuigdo t com Vg graus de liberdade
efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 85%,
A incerteza padrao da medigao foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.
6 - Nota : Temperatura ambiente; (20,0 £ 0,5)°C.
£: eniral. A Jodo Garos da Siiva Borges, 1240 - Sarmo Amar - CEP Da.;*zs-noe Sdo Paulo = 5P - Tronco Chava; (11) 56430000 - Fax: {11) S&41-a722 7“
. - Fnd, Iredki Tiksiriga, 1686 - Bairo Rafo - CEP: 0BEZ0-000 - Suzana - 5P - Tel: (11} 4746-5858 - Fax: (1) STE-5836 - E-mesl; suzang @ miliioys, com,br

Laboraking: Ted.: {11) 47455550 « Fax: (1) 4748-5560 - E-mails: mesrologia & mituioya oo or

Ansialdnci Tdenicd hlama: Tol

TAG-585T - Fax: (11) 4746-5060 - E-mails: sssiztec mitutoyo com be

Aggigdncid Tdonicd Extema: Tel.: (11) 5643-0027 « Fa {11) 56430028 - E-mais; ale-dimiusoyo.combr
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ANEXO C - Certificado de calibragao extenséometro
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ANEXO D - Certificado de calibragao da célula de carga

Haottinger Baldwin Messtechnik GmbH

Im Thefen See 45 I
D-54293 Darmstadt H BM
E‘mﬁ'ﬁ".’ﬁ"“ﬂﬁ“ 150 14004 Akknediierungen gemat 150 17025
400 | Cartication sslon IS0 5001 s 50 ooy Aoeradimtions per 150 17023 § Apaebliatsons selon 150 | 1023
L L]
Prifprotokoll
test cartifical® ! pratocale d'essai
Typ: uze Auftrag: 2038777
e ! type order rﬁmmiﬁm 5
redch: '
Efwn ?masshe 2kN f.;liff: i Schmunk
! corrblaur
IdentNr KS7726 :
serial ng [ N% ident D'-H'IHIHL;TJ.QNH o easg EOR 2006
Priifergebnisse:

lest resus | résulals O essa

Eingangsgroie des Messbereichs [%]
I'ﬂutqull'ﬂlh‘?ﬁcmle o' essai ﬂrﬁ:ﬂ%ﬁ?ﬁumm\;m

Zug Druck
lensian | Fachon SOmpression | comprassian
: 0.0000 0.0000
50 -1.0001 1.0010
100 -1.9998 2.0032
a0 -1.0004 1.0012
0 -0.0001 0.0001
Aus den Priifergebnissen berechnete messtechnische Kenngrében:
Malrofogical CRafcInnaho quantities compuied from the lesl resuits
Grandéas Caaclinsiques de mosure calcultos & parir des rsuliats d'esss
C [mvi
,ﬁiﬂﬁﬁnmﬁﬂ M -1 9995 2 DD3.2
Lin=aritatsabweichung [%vC
Inaarity deviatien / lineaié ol ] -0.007 0.021
[Abvweichung von der bestpassenden Geraden durch das Nulisignal)
[Serviatian from bastin ihrough 2era § écart par rapport 4 la medleure deite passant par g 2éno)
Relative Umkehrspanne 0,5 From [%v]
relative hysiaresis ! mlupm; relant 0.032 0.021

Alle aus den Messergebnissen emittelten Kenngraian entsprechen den Spezificationen gemil Datenblatt
AR chir edmnisic quanibes deiminid itumllw RISE RN Ay Coreapond 12 e apecfcaons par an

# HIET
Tolas ins g b partr des rullats de mesure comispendent Bun O hcabions selon les caraciirisiquns Sechricaes

_-____-_-__-__————___

Allgemeine Zusatzinformationen:

giaral il I

Alle waiieren messtechnischen Eigenschation das Aulmahmers sind dyrch Toerifung
oy

B und |g

i ssar il VST by By leang ared Sguia- b I.I'l:rugpm k

¥ o maiiogical chanecienshcs of B risad Uktaudes y
'_:“l‘:'“ Butres caractivisigues techiigued du captear sont garehes par le Serece Duy o Rovan ﬂ"nI:: TERY diganmg; des Qualititswesens Abgesachen

S audis Suwis Surig orodut
Nr. 0232003 T

Bwta / Pags 1 (1)
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ANEXO E - Certificado Termohigréometro digital (pagina 1/2)

i F BmaaEk o W b %Mm 7 S
INSTRUMENTAGAD Laboratirio 4o 7 g : [ caLosss |

-r__.-’jf{d:wwm af(; g‘;&%aaé R4996/15 .?a% }'/2

CONTRATAMNTE & Universidade Federal de Uberlandia - UFL

ENDEREGD : Av. Jodo N. de Avila, 2121, Bl. 1M - Campus Sta. Ménica - Uberléandia - MG
INTERESEADD @ O mesmo

ENBEREGD ! O mesmo

INSTRUMENTD & Termohigrﬁme‘rm Dlg1tal

FABRICANTE : Instrutherm

MoopELD § HT-260

IDENTIFICAGAD : Nao especificadc:

NUMERD DE SERIE : 06120362

DaTa DA CALIBRAGAD : 19/06/2013 LocaL DA CaLigrRagiot Laboratorio Elus
PrROXIMA CaLIBRAGAD I Determinado IJE].D cliente TemrerRaTURA DB AR : 23°C = 5°C
DATA DA EMISSAD @ 20/06/2013 UMIDADE RELATIVA AR I 45%UR a 70%UR

PaADROES UTILIZADOS i

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

PROCEDIMENTO DE EALIEIHAI;J_\D ]

- A calibragao fol realizada pelo métoda comparative contra padroes de referéncia, seguindo os procedimentos internos:
PCT-003 rev. 01 / PCT-012 rev. 02,

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

- A calibracio fol realizada em 3 medigdes por ponto. O Valor Verdadeiro foi herdado pela média de 3 medigoes obtidas pelo
padrao em cada ponto.

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

- k= fator de abrangéncia {fator multiplicativo adimensional) / Veff= graus de liberdade efetivo. / LM.= Inc

b Subsriiyio

I
TECHNICO EXECUTANTE! Calg CESAR SiLva RopriGgo MES CORDEIRD

FEREN |T£:|wrna

A raproducac dest satif
estabalacas pela noma

il =4-'!_I-'U-d!_'-i ser iotal, sam renhuma sbaracio, D Resullados desle cerificade refarem-se saomenda a0 ilem calbrada cu ensaiada. Este cerificado alenda os requisiios
SLVEL 17025, A incertera axpanchda de medpio relatada & declarads comd & incerieza padrio da medigio mulliphcada peio fator de abrangdnsa k" que pars uma
distribuicio normal comespende & uma probabiidade de abrangénce de aproxmadamenss S5%. A incomeza pedian g6 medicBo foi determinada de acordo com @ publicacan EA-407

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




ANEXO E - Certificado Termohigrémetro digital (pagina 2/2)

60

r BN o %O’Waé W
METROLOGICA

eiuUS

TR MENTACAD W&M & Conecdacts
- ."I’E/F:;abgfaz(» a{- C?})’a%ﬂdé‘— R4996/13 ._7?«% 2'/')3

Laboratério de Calibracic acreditado pelo CGCRE de acordo com a ABNT NER ISOVIEC 17025, sob o nimero CAL 0439,
RESULTADOS DA CALIBRAGAD @ )
UMIDADE RELATIVA DO AR SENSOR EXTERND ! TEMPERATURA DA CALIBRAGAD - 200

Sensor - Fabricante: Nao especificada; Modelo: N&o especificado; Id.: Nao especificado; n®.s.: Nao especificado
Faixa de medicao: 0 ~ 100 %UR, divisao de esecala: 0,1 %UR.

Indicagao do Valor Verdadeiro Erro (%UR [, K Veff
Instrum. (BUR) (%HUR) e BT T _
31,8 | 299 [ 19 | B 2,00 =
50,6 [ 48,7 [ 09 1,0 2,00 @
79.2 [ 79,5 0.3 1,3 2,00 =
25
— 2 A —
B s =S )
B 1 ———
g 0= ¥\\\___
R B - = . —
D5 3 =

Indicacao do Instrumento (%UR)

TEMPERATURA SENSOR EXTERMND i

Sensor - Fabricante: Nao especificada; Modelo: Nao especificado; [d.: Nas especificado; n®s.: Nao especificado
Faixa de medigdo: -20 ~ 60 °C, divisdo de escala: 0,1 °C.

Imersio  Indicagio do l l

i lIM.ecy |k Veff
i) Instrumn. (°C) Valor Verdadeiro (*C) | Erro (*C) ! ) e
' 206 | 20,0 [ 06 | 03 200 | =
259 250 09 0,3 2,00 kS
31,3 30,0 1,3 0.3 2,00 P

Erro ("C]
[=1

20,6
9
3

B4
Indicacao do Instrumento (*C)

A reproduiio deste certificadn 0 8 = bofal, sem nenhuma ateracio. Op Resultsdos deste conificado refanem-5e SOments & ilem calbrads cu ensaiada, Esta carf
estabalacicos pal @ NBR 028

A 025 A inearaza axpandids de medicio relatada & declarsda o
dalrbuicho normal comesponda @ UME . peol

cartifcado alends 08 requisiios
i & incerteca padrio da medigho mulipicada pelo taicr de abranglnoa k° que para uma
babiidace ge abrangdncie de apraifsdamsnie 95%. A ncerfeze pacdBo de medicdo foi delerminada de acardo cem 8 publicacdn EA-AZ

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Sao Paulo | SP 1 03813-130 | Tel 11 2214-0048 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br




