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Resumo. A determinagdo de propriedades mecénicas dos materiais com base em campanhas experimentais € de
suma importancia para as dreas da engenharia e ciéncia dos materiais, pois € a partir desses indicadores que sdao
realizados os desenvolvimentos dos produtos, elementos estruturais e processos. No entanto, ensaios mecanicos
produzem grandezas expressas em valores aproximados, tornando dificil o alcance de valores verdadeiros. Assim
sendo, € possivel afirmar que os ensaios geram erros e incertezas que sdo propagados, acarretando a necessidade de
aplicar a lei de propagacgdo de incertezas em tais dados experimentais. A estatistica de Weibull é uma ferramenta que
auxilia no tratamento e andlise destas informacdes, sendo a mais indicada para o estudo de materiais que apresentam
tendéncia dispersiva dos resultados obtidos, como os cerdmicos, por exemplo. Neste contexto, o presente trabalho
utilizou técnicas de revisdo sistemdtica da literatura e andlise bibliométrica para verificar a aplica¢do das referidas
técnicas relativas ao comportamento mecanico dos materiais, buscando tragar um panorama desse cendrio cientifico.
Ap6s a selecdo e andlise do referencial consultado, foi possivel verificar que a lei de propagagado de incertezas foi
aplicada apenas em um dos artigos pesquisados, demonstrando lacunas no desenvolvimento de publicacdes neste
ambito cientifico, indicando um forte nicho de investiga¢do e produgdo a ser explorado, bem como a estatistica de
Weibull se mostrou polivalente e eficaz no estabelecimento dos indicadores de tendéncia.

Palavras-chaves: Propagacdo de incertezas. Propagacdo de erros. Estatistica de Weibull. Comporta-
mento mecanico. Propriedades mecénicas.

THE USE OF THE LAW OF PROPAGATION OF UNCERTAINTY AND
WEIBULL STATISTICS IN THE TREATMENT OF EXPERIMENTAL
DATA FROM MECHANICAL TESTS: A SYSTEMATIC LITERATURE
REVIEW

Abstract. The determination of mechanical properties of materials based on experimental campaigns is of utmost
importance for engineering and materials science fields, once the development of products, structural elements and
processes is carried out based on their scope. However, mechanical tests produce results expressed in approximate
values, making it difficult to reach true values. Therefore, it is possible to infer the aforementioned tests provide
errors and uncertainties that are propagated, resulting in the need to apply the law of propagation of uncertainty in
such experimental data. Weibull statistics is a tool which assists on the treatment and analysis of those data, being the
most suitable for studying materials with scattered trends, such as ceramics, for instance. In this context, a systematic
literature review is explored, as well as a bibliometric analysis, aiming to verify the use of those techniques with
regards to the mechanical behavior of materials, seeking to outline an overview of this scientific scenario. After
selecting and analyzing several publications, just one paper applied the law of propagation of uncertainty in its
scope, which demonstrates the existence of gaps related to in-depth exploration of this subject in scientific basis,
pointing out a strong research and production niche to be prospected, while Weibull statistics proved to be versatile
and effective in establishing trend indicators.

Keywords: Propagation of uncertainty. Error propagation. Weibull statistics. Mechanical behavior.
Mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

A mecanica dos materiais ¢ um ramo da engenharia
que investiga o comportamento de corpos solidos sob
cargas, a fim de obter informagdes sobre tensdes, de-
formagdes e deslocamentos (GERE; GOODNO, 2017).
E fundamental conhecer as propriedades mecanicas dos
materiais em projetos estruturais, pois interferem no di-
mensionamento dos elementos estruturais e na escolha
dos materiais (GARCIA; SPIM; SANTOS, [2012)). No
dimensionamento, a tensdo solicitante deve ser menor
ou igual a resisténcia mecénica do material (05 < oR),
sendo que esta nada mais é que o nivel de tensdo atin-
gido para que o material sofra uma deformacao sufici-
ente para levar ao seu rompimento, ou seja, a tensao de
ruptura (DOWLING, |2018).

Tanto a andlise tedrica quanto os resultados experi-
mentais sao essenciais na mecanica dos materiais. Em-
bora a teoria possa prever o comportamento mecanico
por meio de férmulas e equagdes, elas ndo podem ser
aplicadas na pratica sem que as propriedades fisicas
dos materiais sejam obtidas por meio de experimen-
tos em laboratério. Além disso, em alguns casos, a
analise tedrica ndo é suficiente para resolver problemas
praticos, sendo necessdrio realizar testes fisicos (DO-
WLING, 2018).

Diversos sdo os tipos de ensaios mecanicos realiza-
dos para entender o comportamento mecanico de de-
terminado material ou elemento estrutural, os princi-
pais sdo: ensaio de tracdo, compressio, dureza, tor¢ao,
flexdo, fluéncia, fadiga, impacto, dentre outros (GAR-
CIA; SPIM; SANTOS, 2012). Os ensaios mecanicos
sdo efetuados para determinagdo de esforgos, em que a
partir da quantificac@o desses, determina-se a resistén-
cia mecanica para cada uma das diferentes solicitagdes
(SOUZAL|1982).

Ao analisar as tensdes e/ou deformagdes causadas
por esforcos mecénicos aplicados a um material, € pos-
sivel obter diversas propriedades mecanicas de forma
direta ou indireta, tais como moédulo de elasticidade,
tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, alongamento,
dureza, médulo de resiliéncia e mdédulo de tenacidade
(SOUZA| |1982; |GARCIA; SPIM; SANTOS| 2012).
Com isso, ensaios sdo amplamente usados para desen-
volver novas informacdes acerca dos materiais, objeti-
vando desenvolvimento de novos produtos, processos
ou tratamentos.

Nesse sentido, [Holanda et al.| (2022)), por exemplo,
aplicaram o ensaio de compressao a fim de avaliar a adi-
¢do de residuo de calcdrio laminado no tijolo ceramico.
Ja|Senff et al.| (2020) utilizaram dos ensaios de flexdao
e compressdo para avaliar o desempenho mecanico de
argamassas geopoliméricas ap0s a adi¢ao de fibra de vi-

dro. Mohammed et al.|(2017)), em contrapartida, utiliza-
ram do ensaio mecanico de flexdo para comparar o de-
sempenho de vigas de concreto armado com agregado
de tijolo reciclado com os requisitos normativos. Ainda,
Wang et al.| (2023)) aplicaram o ensaio de compressao
diametral em diferentes misturas asfélticas recicladas a
frio, a fim de obter a tracdo de forma indireta; os auto-
res ainda utilizaram da nanoindentag@o para explorar as
propriedades mecanicas do material, como o médulo de
elasticidade.

Entretanto, € importante salientar que quando se tra-
balha com dados experimentais, incertezas inevitavel-
mente estdo vinculadas a grandeza experimental deter-
minada pelo ensaio (INMETRO, 2012). Isto €, ao con-
siderar experimentos para determina¢do de uma resis-
téncia caracteristica, n valores distintos serdo observa-
dos, dispersos em torno de uma média central (BECK]
2019). Ademais, quando hd dependéncia de varidveis
€ interagﬁo entre erros e/ou incertezas, essas acarretam
em um acumulo de residuos que serdo atrelados as pro-
priedades mecanicas; por isso, a aplicagdo da lei de pro-
pagacdo de incertezas (ou erros) deve ser realizada, a
fim de permitir a obtenc¢do do valor mais préximo pos-
sivel do valor verdadeiro, de tal modo que o valor ver-
dadeiro nao € conhecido e nio pode ser determinado
(VUOLO, [1996).

Nesse sentido, nos estudos conduzidos pelos pes-
quisadores Mikowski et al.| (2011), Mikowski et al.
(2021)), Diaz|(2020)), \Gontarski et al.|(2022), [Liz/(2023)),
a aplicacdo da lei propagacao de incertezas foi realizada
e revelou-se crucial na avaliacdo de diferentes proprie-
dades mecanicas, sendo fundamental para a garantia da
qualidade e credibilidade dos resultados experimentais.
Além disso, € importante ressaltar que tais estudos tam-
bém exploraram o desenvolvimento de modelos mate-
madticos de propagacgdo de incertezas.

A estatistica de Weibull, por sua vez, ¢ uma outra
ferramenta estatistica que € importante em vdrias areas
e aplicacdes, especialmente na drea de engenharia e ci-
éncia dos materiais. Originada a partir da analogia da
teoria do elo mais fraco, possibilita a determinacdo da
probabilidade de falha, sendo uma estatistica atrelada
aos pontos extremos, ou seja, as forcas que desenca-
dearam a ruptura (Migliore Jr., [1992); tais caracteristi-
cas contribuem para projetos de engenharia, manuten-
cdo preventiva e garantia de qualidade.

Além disso, essa técnica € a mais recomendada
em resultados experimentais de materiais cerdmicos
ou frageis, os quais frequentemente apresentam uma
maior dispersdo de resultados (ZANOTTO; MIGLI-
ORE!|1991). Adicionalmente, a analise de Weibull é de
suma importancia, uma vez que permite modelar a dis-
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tribuicdo de falhas em componentes e materiais sujeitos
a tensdes e cargas varidveis, trazendo consigo possibi-
lidades de andlise inclusive do comportamento meca-
nico durante um ensaio mecanico, conforme realizado
por|Mikowski et al.| (2006), Mikowski et al.|(2008)), Mi-
kowski et al.|(2011)).

Tanto a lei de propagacgdo de incertezas, quanto a es-
tatistica de Weibull sdo ferramentas consolidadas para
tratamento de dados, no entanto, ao realizar uma busca
sistemdtica junto a uma biblioteca cientifica digital on-
line, mais especificamente, a Scientific Electronic Li-
brary Online (SciELO), nota-se que ndo ha trabalhos
relacionando os dois temas simultaneamente (SCIELO,
2023). Para tanto, vislumbrando uma oportunidade de
contribuicdo cientifica, o objetivo deste artigo € anali-
sar o cendrio cientifico em relacdo ao tratamento de da-
dos experimentais de ensaios mecénicos utilizando es-
sas duas técnicas em especial.

Nesse sentido, serd realizada uma Revisdo Sistema-
tica da Literatura (RSL) em uma base de dados de peri6-
dicos internacionais indexados que, aliada a uma ané-
lise bibliométrica, permitird identificar as tendéncias e
possiveis lacunas cientificas nessa area, além de pros-
pectar novos temas de pesquisa. Ademais, este trabalho
apresentard sinteses dos artigos selecionados, trazendo
ao leitor solucdes e aplicagdes praticas dessas técnicas
em diferentes contextos.

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Nesta sec@o serdo apresentados conceitos que irdo
fornecer ao leitor complementos tedricos acerca da lei
de propagacdo de incertezas, bem como da estatistica
de Weibull.

2.1 LEI DE PROPAGAGAO DE INCERTEZAS

Ao realizar medi¢des experimentais, erros e incertezas
sao inevitdveis. Esta dispersdo de valores associada a
uma grandeza experimental , pode ser caracterizada por
um desvio padrdo experimental. No entanto, ao veri-
ficar a funcdo para determina¢do de uma propriedade
mecanica w qualquer, nota-se que o valor de w € obtido
indiretamente por outras grandezas experimentais, onde
cada uma dessas possui uma incerteza padrio associ-
ada. Dessa maneira, faz-se necessdria a determinagdo
da incerteza padrdo combinada, isto &, aplicacdo da lei
de propagacao de incertezas (ou erros) (KU et al.,|1966;
VUOLO! [1996; INMETRO. 2012).

Em outras palavras, a incerteza padrdo de uma gran-
deza experimental w = w(z,y, z, ...) , ou seja, uma fun-
¢ao de vdrias varidveis, é determinada a partir das incer-
tezas 0z, 0y,0,, ..., associadas as varidveis z, y, z, ...,

respectivamente. Assim sendo, levando em considera-
¢do o caso geral que contempla a dependéncia de varia-
veis (grandezas correlacionadas), bem como os termos
de covariancia das grandezas z, vy, z, ..., a incerteza pa-
drao em w pode ser determinada a partir da Equacdo
(VUOLO, 1996):

Para informag¢des complementares sobre a lei de
propagacao de incertezas, sugere-se a consulta do artigo
cientifico de |Ku et al.| (1966) e de livros que abordam
a teoria de erros, como o de |Vuolo| (1996) — Capitulo
8. Destacam-se também os apéndices A e B de |[Krupe-
chacke| (2014)), nos quais o autor utilizou [Vuolo| (1996)
e [Piskounov]| (1990) para a reproducio da dedugdo ma-
temadtica da lei de propagacao de incertezas. Adicional-
mente, sugere-se a leitura do guia para a expressdo da
incerteza de medicdo exposto em JCGM) (2008]) — Capi-
tulo 5 ou INMETRO] (2012} — Capitulo 5, uma vez que
trazem informagdes relevantes acerca da temadtica.

2.2 ESTATISTICA DE WEIBULL NA RESISTENCIA
DOS MATERIAIS

A resisténcia mecanica de determinados materiais
depende de diversos parametros, como distribuicao, ta-
manho e geometria de microdefeitos, assim como do
volume; existe outro elemento preponderante, que € a
probabilidade desses efeitos estarem sujeitos a tensdes
criticas. Por consequéncia, ao analisar os resultados de
um ensaio mecanico, uma dispersdo de resultados pode
ser identificada, principalmente em materiais que apre-
sentam ruptura fragil. Para tanto, o tratamento de tais
resultados € bastante eficaz quando aplicada a estatis-
tica de Weibull, uma vez que ela € originada a partir da
teoria do elo mais fraco (SULLIVAN; LAUZON,|1986;
ZANOTTO; MIGLIORE! [1991; BARSOUM, 2003).

Aplicando os conceitos da forma generalizada apre-
sentada em [Weibull| (1939)), Weibull (1951), por exem-
plo, a um problema de avaliacdo da carga maxima de
um ensaio mecanico, a probabilidade acumulada (F'), é
dada por:

F=1-exp {— (Pmajg_ Pu) ] , 2)
0

onde P,,,, € a carga maxima aplicada, P, é a carga
abaixo da qual ndo se constata ruptura, ou em outras
palavras, carga minima para qualquer membro da po-
pulacdo, Py é um pardmetro de normalizacdo e m é o
mddulo de Weibull, que consiste em uma constante ca-
racteristica para o material.

A partir de um estimador de F' e posterior manipu-
lacdes matematicas para linearizag@o da curva a fim de
obter Py, é possivel determinar os valores de média (x)
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sendo que a primeira linha da Equagao[I|representa a lei de propagagéo de incertezas quando as varidveis z, y, z, - - -
sdo completamente independentes entre si (grandezas ndo correlacionadas) (VUOLO, 1996).

e desvio padrdo (9) pelas Equagdes [3] e [4] respectiva-
mente, por (WEIBULL, |1939; WEIBULL, |1951):

Ty = Pyl (1 + 1) , 3)
m

2 1 2
0y =P/T | —4+1)—-T[—+1)|, @&
m m
sendo que x representa uma varidvel aleatéria em es-
tudoe '(R) = (R—1)! é a fun¢do gama de um ndimero
real R > 1.
Por fim, para além das referéncias citadas nesta sub-
secdo e dos artigos da revisdo sistemadtica, detalhes adi-

cionais acerca do uso e da aplicacdo da estatistica de
Weibull, podem ser verificados em:

(i) Bergman|(1984) que abordou o uso dos estimado-
res de I

(i) Aplicagdes a ensaios mecanicos realizada por|Mi-
gliore Jr. (1992), trazendo destaque a uma aborda-
gem elementar dessa estatistica junto ao Capitulo
7 (p. 102-114) e Capitulo 9 (p. 139-153), além
da indicac¢do da leitura das publicagdes originadas
desta tese; e

(i) Mikowski et al.| (2006), [Mikowski et al.| (2008)),
Mikowski et al.| (2011) que aplicou a estatistica
de Weibull para o tratamento estatistico dos dados
de carga aplicada onde ocorrem eventos de fratura
em ensaios mecanicos de penetracio, mais especi-
ficamente, a partir das técnicas de dureza Vickers
e indenta¢do instrumentada (nanoindentacao).

3 METODOLOGIA

A fim de obter-se uma andlise do estado da arte re-
lacionado ao tema do presente trabalho, optou-se por
realizar uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL).

Estas sdo reconhecidas por proporcionarem uma esco-
lha de referéncia bibliografica sem inducdo a tendén-
cias, uma vez que, a partir de um conjunto de pergun-
tas ou palavras-chave, dados s@o identificados, seleci-
onados e avaliados criticamente (CONFORTO; AMA-
RAL; SILVA2011). Ainda, segundo Conforto, Amaral
e Silva|(2011)), algumas etapas sdo necessarias:

(i) Entrada: requisitos e critérios;
(i) Processamento: analise dos resultados; e

(iii) Saida: sintese dos resultados e modelos tedricos.

Nesse contexto, observando o item (i), aos 05 dias
do més de marco de 2023 foi realizada uma busca na
plataforma |Scopus| (2023)), com as palavras-chave da
Tabelam buscando em titulos, resumo e palavras-chave
de cada um dos artigos. Tal pesquisa retornou um total
de 25 artigos. Apds, foi realizado o download dos traba-
lhos disponibilizados pela Coordenagdo de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES); assim, o
nimero de artigos diminuiu para 18.

Por conseguinte, realizou-se a leitura de todos os ar-
tigos disponiveis, sendo que 6 artigos foram desclassi-
ficados por fuga do tema/escopo, sendo que a maioria
desses eram de simulac@o, ou seja, sem dados experi-
mentais. Destaca-se ainda que um deles foi escrito em
mandarim, ndo sendo possivel a leitura por parte do au-
tor; os demais eram redigidos em lingua inglesa. Dessa
forma, a andlise bibliométrica, a sintese e andlise apre-
sentadas em resultados e discussdes, se deram a partir
dos 11 artigos selecionados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A bibliometria ¢ um método utilizado para a verifica-
¢d0 do cendrio cientifico de determinado tema de inte-
resse; ¢ compreendida pela andlise e estudo estatistico
do uso e criagdo de documentos, concomitante ao es-
tudo quantitativo de tais dados levantados. Por meio
dela é possivel identificar tendéncias e crescimento do
conhecimento em determinada area, identificar lacunas
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Tabela 1: String de busca na Plataforma Scopus.

String de busca

("mechanical properties" OR "mechanical behavior")
AND
("error propagation" OR "propagation of error" OR "propagation of uncertainty” OR "uncertainty")
AND
("Weibull distribution" OR "Weibull analysis" OR "Weibull statistics")

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

e avaliar produtividade, podendo ser utilizada para a
prospeccio de ciéncia e tecnologia, objetivando a pro-
ducao cientifica (SPINAK] [1998)).

Nesse sentido, ao observar os resultados da Tabela
[2] obtidos a partir de [Scopus| (2023), é possivel veri-
ficar um nicho de investiga¢do e producdo promissor,
tendo em vista que o nimero de pesquisas que envol-
vem a propaga¢do de incertezas (ou erros), associada
a estatistica de Weibull aplicada ao tratamento de da-
dos experimentais de propriedades mecanicas (ou com-
portamento mecanico), constitui um universo pequeno
quando comparado aos resultados individuais para cada
string de busca.

Vale destacar que nas strings dos resultados indivi-
duais sdo utilizadas palavras-chave similares quanto a
temadtica envolvida, observando os operadores boolea-
nos compativeis (OR); ja para o resultado da intersec-
¢do, o operador AND foi utilizado para a unido entre as
trés strings de busca.

Justificada na metodologia, as métricas posteriores
sdo realizadas a partir dos onze artigos selecionados.
Para tanto, tendo em vista o niimero de publicacdes por
ano, apresentado na Figura[T] observa-se que entre os
anos de 1999 e 2018 houve a publicagdo de um artigo
por ano nos anos de 1999, 2008, 2015, 2016, 2018.
Ja no ano de 2019 houve duas publicagdes, em 2020
uma publicacdo e em 2022 trés publicacdes, podendo
ser um indicativo de interesse recente nesta area (SCO-
PUS| [2023).

Outrossim, tendo em vista os paises onde foram rea-
lizados os trabalhos, a partir de Scopus (2023), tém-se:
(i) China — 6 recorréncias; (ii) Australia — 2 recorrén-
cias; (iii) Estados Unidos da América — 2 recorréncias;
(iv) Franca — 1 recorréncia; (v) India — 1 recorréncia; e
(vi) Ird — 1 recorréncia. Salienta-se que houve pesquisas
em mais de um pais simultaneamente.

Quanto as dreas de estudo que tais artigos perten-
cem, conforme classificado por Scopus (2023), tém-se:
(i) engenharia — 8 repeti¢des; (ii) ciéncia dos materiais
— 7 repetigdes; (iii) ciéncias da terra e planetdrias — 2
repeti¢des; (iv) energia — 2 repeticdes; e (v) ciéncia da
computa¢do, ciéncia ambiental, matemadtica e, fisica e

Figura 1: Publicacdes por ano
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados coletados de
Scopus (2023)

astronomia — | repeti¢do para cada temaética.

Tendo em vista o relatério de palavras-chave forne-
cido por Scopus (2023), considerando aquelas com trés
ou mais repeti¢cdes, obtém-se a seguinte lista: (i) Wei-
bull Distribution — 11 repetigdes; (ii) Bending Strength
— 3 repeti¢des; (iii) Parameter Estimation — 3 repeti-
¢oes; (iv) Reliability Analysis — 3 repeti¢des; e (v) Un-
certainty Analysis — 3 repeticdes.

A partir das palavras-chaves, um apontamento que
pode ser feito é que o ensaio de flexdo é um ensaio
mecanico possivelmente recorrente, sendo que a tnica
propriedade mecanica que apareceu nessa métrica € a
de resisténcia a flexdo, que é ligada ao ensaio de fle-
xd0. Os ensaios mecanicos de flexdo produzem exce-
lentes resultados e uma boa quantidade de proprieda-
des mecanicas tais como a resisténcia a flexdo, médulo
de elasticidade, flecha maxima, mdédulo de resiliéncia
e modulo de tenacidade; além de ser o mais indicado
para os materiais com ruptura fragil, como os cerami-
cos (SOUZA| [1982; [ZANOTTO; MIGLIORE! [1991}
BARSOUM| 2003; |[GARCIA; SPIM; SANTOS| 2012;
GERE; GOODNO, [2017; |Callister Jr; RETHWISH,
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Tabela 2: Resultados das strings de busca.

Resultados | Resultado da
Palavras-chave © e .o . . ~
individuais | interseccao
("mechanical properties" OR "mechanical behavior") 712.529
("error propagation" OR "propagation of error" OR "propagation of 25
o " . 828.673
uncertainty" OR "uncertainty")
("Weibull distribution" OR "Weibull analysis" OR "Weibull statistics™) 27.032

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados coletados de Scopus (2023).

2020).

Os artigos selecionados pela RSL, possuem as mé-
tricas da Tabela[3] quanto ao nimero de citagdes de cada
artigo. Observa-se que os artigos mais citados tendem
a ter mais tempo de publicacdo que aqueles com pouca
citacdo. Ainda, o cdlculo da média aritmética simples
fornece o valor de 21,64 citacdes.

Tabela 3: Nimero de citagdes por artigo selecionados na RSL.

Autor(es) Citagdes
Lai et al.|[(2008) 85
Khayyam et al.|(2015) 44
Mahato, Dutta e Ray 7(2019:) 35
Shi et al.|(2019) 34
Johnson, Jones e Howeil999) 16
Zhang et al.|(2018) 10

" [Joannes, Islam e Laiarinandrasana 12020)7 6
a Guo et al.[(2016) s
Li et al.|(2022) 2

1

0

Ravandi e Hajizadeh|(2022)
Xie, Xiao e Zong|(2022)

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados coletados de
Scopus (2023).

Assim sendo, os resultados a seguir fazem parte da
terceira etapa exposta por |Conforto, Amaral e Silva
(2011), isto é, a etapa de saida contemplada pela sin-
tese dos resultados e modelos tedricos dos onze artigos
selecionados.

Para avaliar as propriedades mecanicas de materiais
utilizados na fabricacdo de sistemas microeletromeca-
nicos, Johnson, Jones e Howe| (1999) compararam re-
sultados a partir de ensaios de tensdo axial e flexdo,
sendo que foram comparadas as forcas associadas, de-
flexdes e sensibilidades a incerteza na geometria e no
carregamento. Nesse sentido, utilizando-se da estatis-
tica de Weibull, o artigo verificou que o ensaio de fle-
xao € mais sensivel as incertezas na secdo do corpo de
prova que no ensaio de tragdo. Outra andlise realizada
foi que cargas com desalinhamento angular ou com de-
salinhamento da linha neutra, quando do ensaio de tra-

¢do, acabam gerando grande diminui¢io da resisténcia
mecanica, uma vez que no ensaio de flexdo nao ha tanta
sensibilidade a esse aspecto quanto o ensaio de tra¢do.

Lai et al.|(2008)), em "Strength distributions of warm
frozen clay and its stochastic damage constitutive mo-
del", realizaram um estudo da resisténcia e sua relacao
com diferentes tipos de argila (em diferentes temperatu-
ras), sendo que tais resultados obedecem a distribuig¢do
de Weibull. Esta, foi utilizada para anélise da distribui-
¢do de forgas e colaborando para o desenvolvimento de
um modelo que posteriormente foi comparado com os
dados experimentais.

Khayyam et al.|(2015), por sua vez, em "Stochas-
tic optimization models for energy management in car-
bonization process of carbon fiber production", estuda-
ram as propriedades mecanicas de fibra de carbono in-
dustrial, tendo como objetivo a otimiza¢do de seu pro-
cesso industrial para que diminua o consumo de ener-
gia do processo. Para tanto, ensaiaram 50 amostras de
fibra, por meio de um DOE (planejamento de experi-
mentos) para as respostas de resisténcia a flexdo e mo-
dulo de elasticidade e, posteriormente, realizaram um
tratamento estatistico, composto pelo teste Kolmogo-
rov—Smirnov, para avaliar o ajuste e a correlacdo de di-
versas distribui¢des, dentre elas a distribuicao Weibull,
que foi a escolhida. Ainda, alguns fatores foram elen-
cados para avaliagdo das propriedades estudadas, como
o tamanho da amostra, o nivel de confianca e o erro re-
lativo da estimativa dos parametros. Por fim, os autores
definiram a regido para otimiza¢do do consumo de gis
e energia, mantendo as propriedades requeridas.

Guo et al.| (2016)), no artigo “Reliability assessment
on interfacial failure of thermal barrier coatings", se
concentraram no estudo de propriedades mecanicas de
revestimentos de barreira térmica, uma vez que tais pro-
priedades apresentam valores dispersos, o que acaba in-
definindo a determinagdo de vida util do produto. Para
tal estudo, os autores utilizaram da técnica de Weibull
para a avaliacdo de confiabilidade, a fim de, posterior-
mente, elaborar uma equagdo de estado limite para ve-
rificar as regides seguras. Ainda, foi realizada a ana-
lise dos parametros relacionados as falhas interfaciais,
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sendo afetadas pela incompatibilidade térmica das pro-
priedades do material e pela queda de temperatura em
servico, seguindo a distribuicdo de Weibull.

Ja [Zhang et al. (2018), em "Investigation on the
Nonlinear Strength Properties and Damage Statistical
Constitutive Model for Frozen Sandy Soils", afirmaram
que as propriedades mecanicas de geomateriais costu-
mam apresentar variabilidade e incerteza. Assim, a par-
tir de dados experimentais de solos arenosos congela-
dos, os autores se propuseram a apresentar equacgdes de
resisténcia ndo-linear das tensdes normais e cisalhantes.
Com o auxilio da estatistica de Weibull, foi realizada
uma andlise da micro-resisténcia, sendo possivel a va-
lidacdo das curvas de tensdo, deformacdo volumétrica
e deformacdo axial, em diferentes pressdes de confina-
mento.

No artigo intitulado de "Assessment of mechani-
cal, thermal and morphological behavior of nano-
Al5O3 embedded glass fiber/epoxy composites at in-situ
elevated temperatures", Mahato, Dutta e Ray| (2019)
pesquisaram acerca do compdsito polimérico fibroso,
analisando-o em diferentes temperaturas nos quesitos
de resisténcia a flexdo e comportamento viscoelastico,
bem como, realizando investiga¢gdes por meio de mi-
croscopia eletronica de varredura para andlise do com-
portamento interfacial e de falhas. As andlises dos da-
dos experimentais se deram por Weibull, apresentando
concordancia razoavel com os resultados experimen-
tais.

Shi et al.| (2019), em "Investigation of mechanical
properties of bedded shale by nanoindentation tests: A
case study on Lower Silurian Longmaxi Formation of
Youyang area in southeast Chongqing, China", inves-
tigaram propriedades como médulo de Young, dureza
e tenacidade a fratura do xisto, comparando resultados
por nanoindentacgdo, upscaling e ensaio de compressao;
os resultados das propriedades mecanicas em nanoes-
cala seguiram a distribui¢do de Weibull e o grau de dis-
persdo dos resultados de dureza se mostrou o maior, de-
vido a anisotropia do material e a incerteza relacionada
a projecdo da nanoindentagdo. Com relacdo a incerteza,
tal artigo apenas trata a respeito de regressdo, relatando
que nao apresentou bom resultado devido a heteroge-
neidade do material.

Aplicados a vasos de pressdo e componentes aeroes-
paciais, Joannes, Islam e Laiarinandrasana) (2020), em
"Uncertainty in Fibre Strength Characterisation Due
to Uncertainty in Measurement and Sampling Random-
ness", estudaram a fibra de carbono, observando as pro-
priedades mecanicas que geralmente apresentam varia-
¢oes. Assim sendo, os pesquisadores realizaram um es-
tudo da influéncia da medi¢@o incerteza e aleatoriedade

na incerteza nos parametros de distribuicao de resistén-
cia a tracdo da fibra de carbono T700. Apés a aplica-
¢do da lei de propagacdo de incertezas para obtengdo do
melhor valor de tensdo, utilizou-se do método de boots-
trap (método que aproxima a distribui¢do na amostra de
um levantamento estatistico) e Weibull; o que permitiu
concluir que a aleatoriedade da amostragem tem uma
influéncia maior na incerteza de resisténcia da fibra, em
comparag@o com a incerteza devido a medicdo, isto é, a
escolha de um tamanho inadequado do corpo de prova
influencia mais na confiabilidade dos resultados.

Li et al. (2022) focou seu estudo, em "Study on
scatter in mechanical properties of cylinder head with
complex structure characters", na andlise dos diferen-
tes resultados de propriedades mecanicas, provenien-
tes de defeito de fundi¢do em uma peca fabricada em
ferro fundido. Foram realizados ensaios de tracdo, bem
como, foram realizadas andlises de simulacdo quanto
ao surgimento de trincas a fadiga. Os resultados fo-
ram tratados por Weibull, sendo possivel determinar a
influéncia de tais defeitos aleatdrios nas propriedades.

Em "Application of approximate Bayesian compu-
tation for estimation of modified weibull distribution
parameters for natural fiber strength with high un-
certainty", [Ravandi e Hajizadehl (2022)) investigaram
acerca das fibras naturais como reforco em compdsitos
poliméricos, as quais geram incertezas significativas,
quando da determinacdo de suas propriedades mecani-
cas, fato justificado pela variabilidade natural. Assim,
aplicou-se o método de Computacao Bayesiana Apro-
ximada (ABC) para analisar a incerteza do ajuste da
distribuicao Weibull aos dados de resisténcia das fibras
da tamareira, utilizando-se dados experimentais de en-
saios a tracdo. Os resultados sugeriram que a incerteza
dos parametros de ajuste deve ser considerada para se
ter um modelo confidvel para a probabilidade de falha
da fibra natural.

Dedicados ao estudo da resisténcia e microestrutura
de argamassas de dgua e areia marinhas expostas a tem-
peraturas elevadas (200, 400, 600 e 800 °C), | Xie, Xiao
e Zong| (2022)), realizaram ensaios de flexdo e compres-
sdo, bem como andlises em microscopia eletronica de
varredura e difracdo de raios x. Com isso, os autores ve-
rificaram que a resisténcia a flexdo diminuiu mais que a
resisténcia a compressdo; os resultados da compressao
foram tratados pela estatistica de Weibull e um modelo
probabilistico foi apresentado.

Por fim, ressalta-se que a vincula¢do da propaga-
¢do de incertezas (ou erros) com a estatistica de Wei-
bull para verificar estudos de propriedades mecanicas é
uma andlise bibliométrica assertiva, pois poucos traba-
lhos foram reportados para esse nicho de pesquisa ci-
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entifica. Todavia, sugere-se que as propriedades meca-
nicas sejam especificadas para as diferentes combina-
¢des de palavras-chave e defini¢des de novas strings de
busca em Scopus, além de expandir a pesquisa para ou-
tras base de dados e/ou bibliotecas on-line, por exemplo
a SciELO, ScienceDirect e Web of Science.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

A Revisdo Sistemadtica da Literatura, aliada a analise
bibliométrica, foi uma estratégia eficaz para aprofun-
dar a andlise sobre o tema em questdo. No entanto,
constatou-se que a lei de propagacgao de incertezas ndo é
amplamente utilizada, sendo adotada em apenas um dos
artigos revisados, mais especificamente Joannes, Islam
e Laiarinandrasana) (2020); os demais utilizaram apenas
da aplicacdo da incerteza padrao. Essa constatacdo re-
vela a necessidade de incentivar a aplicacdo dessa lei
fundamental em pesquisas experimentais para garantir
resultados mais precisos e confidveis.

Ainda, o presente trabalho apresentou grande rele-
vancia para identificar possiveis aplicacdes da estatis-
tica de Weibull, o que contribui para o avanc¢o do conhe-
cimento em diversas dreas do conhecimento. Destaca-
se que a distribuicdo de Weibull se mostrou eficaz em
todos os casos, evidenciando sua versatilidade e apli-
cabilidade em diferentes situa¢des, que ndo apenas em
materiais ceramicos ou com ruptura fragil.

Uma abordagem fundamental consistiria na aplica-
¢do de ambas as técnicas em um material isotrépico e
homogéneo, com o objetivo de construir um modelo ou
metodologia que possa ser aplicado em diferentes tipos
de materiais. E importante destacar que esses modelos
devem ser desenvolvidos individualmente para cada en-
saio mecénico, uma vez que para cada tipo de ensaio
mecanico (tracdo, compressdo, dureza, tor¢do, flexdo,
fluéncia, fadiga, impacto, dentre outros), existe uma
norma técnica, como por exemplo as da American So-
ciety for Testing and Materials (ASTM) ou Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que estabelece
as funcdes para obtengdo das propriedades mecanicas e
que devem ser trabalhadas junto a lei de propagacao de
incertezas.
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