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Resumo 

A avaliação da estampabilidade de chapas metálicas em processos de conformação mecânica 
depende de muitas análises, podendo-se citar entre elas a avaliação da anisotropia. Atualmente, 
nenhum laboratório de ensaios brasileiro é acreditado pelo INMETRO na realização dessa análise. 
O presente trabalho tem o objetivo de estabelecer um procedimento para o cálculo da incerteza na 
medição do coeficiente de anisotropia plástica de chapas metálicas, segundo o Guia para a 
Expressão da Incerteza de Medição (GUM), visando a futura acreditação desse ensaio no 
Laboratório de Metalurgia Física. Entre os resultados obtidos, são apresentados os cálculos 
realizados e o formulário de incerteza proposto, e uma análise de quais fontes mais contribuíram 
para a incerteza na execução de um ensaio, seguindo a sistemática proposta. Por fim, são 
propostas ações de melhoria visando a redução da incerteza calculada e a adequação do Sistema 
de Medição para a aplicação desejada. 
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Estimation of the measurement uncertainty in the plastic strain ratio calculation 
 
Abstract 

The drawability evaluation of metallic sheets from forming processes requests many studies, and 
among them there is the analysis of the material anisotropy. Currently, there are no testing 
laboratories in Brazil accredited by INMETRO to perform this analysis. This paper aims to 
establish a procedure to estimate the measurement uncertainty in the evaluation of plastic strain 
ration of metallic sheets, following the 'Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement' 
(GUM), seeking the future accreditation in Laboratório de Metalurgia Física. The results present 
the calculations and the form of uncertainty, and an analysis of which sources most contributed to 
the uncertainty in the execution of one test according to the proposed systematic. Finally, there are 
proposed improvement actions in order to reduce the uncertainty, aiming the suitability of the 
measurement system to the desired application. 

Key words: ISO/IEC 17025; measurement uncertainty; GUM; anisotropy. 
 
1. Introdução 

O cenário atual leva as organizações a buscarem formas de melhorar a qualidade de produtos, 
serviços e processos. A fim de atender a essa demanda, existem certificações, sistemas de gestão 
(SOUZA, 2010), programas de qualidade (SALAY e CASWELL, 1998), filosofias de gestão da 
qualidade, ferramentas da qualidade (TARÍ e SABATER, 2004), entre outros instrumentos. Dentro 
deste quadro, muitas organizações aspiram certificações como a ISO 9001 (ISO, 2008) ou, no caso 
de laboratórios que realizam ensaios e calibrações, a acreditação pela norma ISO/IEC 17025 (ISO, 
2005). Segundo Zapata-Garcia et al. (2007), laboratórios de ensaio têm o compromisso de oferecer 
à sociedade meios e conhecimento para a obtenção de soluções para problemas existentes através 
dos resultados fornecidos. Para isso, é fundamental a confirmação da qualidade dos resultados, 
gerando a necessidade da implementação de Sistemas de Gestão da Qualidade (SGQ) e, em muitos 
casos, a acreditação pela norma ISO/IEC 17025. 
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A Norma ISO/IEC 17025 incorpora todos os requisitos necessários para que laboratórios de 
ensaios e/ou calibrações comprovem a sua competência técnica e a validade dos dados e resultados 
emitidos (ABDEL-FATAH, 2010). A acreditação de laboratórios que realizam ensaios e/ou 
calibrações requer que a organização tenha um sistema de gestão implantado para todos os 
ensaios/calibrações de seu escopo, atendendo também a uma série de requisitos técnicos. 

A ISO/IEC 17025 recomenda o uso do Guia para a Expressão de Incerteza de Medição (GUM) 
(JCGM, 2008) para a elaboração de procedimentos e de planilhas de incerteza de medição de 
ensaios/calibrações (ISO, 2005). Segundo Jornada (2009), a correta expressão da incerteza de 
medição pelos laboratórios de ensaio pode ser considerada um fator fundamental, pois impacta 
diretamente na interpretação do resultado. 

Em processos de fabricação de produtos metalúrgicos, é importante estudar as propriedades dos 
materiais para reduzir perdas e defeitos, utilizando os materiais mais adequados a cada processo. 
Esse tipo de estudo é usualmente conduzido em laboratórios de ensaios, que calculam e emitem 
relatórios com determinadas propriedades dos materiais. Segundo Tigrinho (2005), as propriedades 
mecânicas de um material trabalhado podem variar conforme a direção.  Esse fenômeno, chamado 
de anisotropia, resulta da orientação preferencial dos planos e direções cristalinas do metal após 
uma grande deformação por trabalho mecânico ou devido ao alinhamento de inclusões, vazios, 
segregação ou alinhamento de uma segunda fase precipitada. Uma grandeza útil para se avaliar a 
anisotropia plástica dos materiais é o coeficiente de anisotropia r, que pode ser calculado conforme 
a Norma ASTM E517 (ASTM, 2010). 

O Laboratório de Metalurgia Física (LAMEF) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
(UFRGS) é um laboratório acadêmico que, entre outras atividades, realiza ensaios mecânico-
metalúrgicos para clientes internos e externos, sendo acreditado pelo INMETRO na realização de 
11 ensaios. Pensando em seus clientes externos de ensaios mecânicos, o Laboratório decidiu 
estender seu escopo de acreditação para abranger ensaios focados em processos de fabricação, em 
especial o ensaio de determinação do coeficiente de anisotropia. Consultando-se o site da Rede 
Brasileira de Laboratórios de Ensaios (RBLE) (INMETRO, 2013), nota-se que, até junho de 2013, 
nenhum laboratório de ensaios brasileiro possuía em seu escopo de acreditação o ensaio de 
anisotropia. Além disso, há pouca literatura sobre a aplicação do GUM para o cálculo de incerteza 
de medição nesse ensaio. 

Assim, o objetivo principal deste trabalho é utilizar o GUM para o cálculo da incerteza de 
medição do coeficiente de anisotropia. Com isso, espera-se: (i) avaliar as fontes de variabilidade 
que mais influenciam na incerteza desse ensaio e (ii)  desenvolver uma planilha de incerteza que 
possa ser utilizada na rotina de laboratórios que realizam esse ensaio. 

O presente trabalho se desdobra em cinco seções, sendo que a primeira contextualiza o problema 
de pesquisa e a segunda apresenta uma revisão sobre a Norma ISO/IEC 17025, sobre o GUM e 
sobre a importância de calcular o coeficiente de anisotropia dos materiais. Na terceira seção são 
descritos os procedimentos metodológicos para a execução do trabalho, cujos resultados são 
expostos na quarta seção. Na última seção, são apresentadas as considerações finais e 
recomendações para trabalhos futuros. 

 
2. Referencial Teórico 

Nesta seção são apresentados aspectos gerais da Norma ISO/IEC 17025, incluindo 
peculiaridades da aplicação dessa norma em laboratórios universitários. Além disso, é apresentada 
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uma breve revisão da literatura sobre o cálculo de incerteza de medição utilizando-se o método 
GUM e sobre a importância do cálculo do coeficiente de anisotropia. 

 
2.1 Norma ISO/IEC 17025 em um ambiente universitário 

Nos últimos anos, laboratórios analíticos têm adotado sistemas da qualidade para demonstrar sua 
competência técnica. Isto se dá por razões econômicas, da livre concorrência no mercado 
globalizado e para obter confiabilidade nos resultados (VENÂNCIO, 2011). Assim, laboratórios de 
ensaios, com a finalidade de demonstrar que são tecnicamente competentes e capazes de produzir 
resultados válidos, utilizam a norma ISO/IEC 17025 (ISO, 2005) como referência para implantar 
seu Sistema da Qualidade. 

A norma ISO/IEC 17025 especifica requisitos gerais para a competência em realizar ensaios e/ou 
calibrações, cobrindo métodos normalizados, não normalizados e métodos desenvolvidos pelo 
próprio laboratório. Laboratórios que atendem aos requisitos desta norma operam um sistema de 
gestão da qualidade que também atende aos requisitos da ISO 9001 (ISO, 2005). 

A implementação de um Sistema da Qualidade em laboratórios universitários é uma tarefa difícil 
(ZAPATA-GARCIA et al., 2007; HULLIHEN et al., 2008; GROCHAU et al., 2010) e que exige 
muito planejamento (MENDES, 2010). Ainda assim, laboratórios universitários podem ser 
acreditados na ISO/IEC 17025, desde que respeitem suas peculiaridades e adotem soluções 
adaptadas a cada instituição (GROCHAU et al., 2010). A implantação de Sistemas de Gestão nesse 
ambiente traz diversos benefícios, que podem ser resumidos na Tabela 1. 

 
Tabela 1 Benefícios da implantação de sistemas de gestão em um ambiente universitário 

Benefício Autores 
Garantia da qualidade dos resultados e rastreabilidade das medições Zapata-Garcia et al. (2007) 

Abdel-Fatah (2010) 
Crescimento do número de serviços prestados e da satisfação dos clientes Rodima et al. (2005) 

Abdel-Fatah (2010) 
Grochau et al. (2010) 

Melhoria da eficácia do laboratório, facilitando o trabalho e a integração de novos 
membros e a conscientização do pessoal 

Zapata-Garcia et al. (2007) 
Abdel-Fatah (2010) 

Qualificação de profissionais para o mercado, em conformidade com a missão de um 
ambiente acadêmico 

Grochau et al. (2010) 

Aproximação da universidade à sociedade e ao ambiente industrial e redução da lacuna 
entre trabalhos teóricos e o ‘mundo prático’ 

Rodima et al. (2005) 

Melhoria das atividades de pesquisa Zapata-Garcia et al. (2007) 
Auxílio no aprendizado prático de disciplinas relacionadas à qualidade Rodima et al. (2005) 

 
2.2 Incerteza de medição 

Segundo o Vocabulário Internacional de Metrologia (JCGM, 2012), a incerteza de medição é 
“um parâmetro não negativo que caracteriza a dispersão dos valores atribuídos a um mensurando, 
com base nas informações utilizadas”. A Norma ISO/IEC 17025 recomenda o uso do GUM no 
cálculo da incerteza de medição (ISO, 2005), apesar de existirem outros métodos, tais como: 
simulação de Monte Carlo; uso de integração numérica; variáveis difusas; entre outros (HACK e 
CATEN, 2012). Ainda assim, a norma permite que, nos casos em que o método de ensaio não 
possibilite um cálculo rigoroso, o laboratório ao menos tente identificar todos os componentes de 
incerteza e fazer uma estimativa razoável (ISO, 2005), considerando os requisitos do método de 
ensaio, os requisitos do cliente e a existência de limites nos quais são baseadas as decisões. 
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O cálculo de incerteza de medição pode ser dividido em etapas. Esse método possui etapas 
qualitativas, quando do levantamento e seleção de fontes de incerteza consideradas, e quantitativas, 
quando do cálculo do valor da incerteza. As etapas podem ser resumidas a seguir (JCGM, 2008): 

1. Definir o modelo matemático da medição 
2. Definir as componentes (fontes) de incerteza a partir do modelo de medição 
3. Estimar as incertezas padrão 
4. Calcular os coeficientes de sensibilidade 
5. Avaliar possíveis correlações entre as variáveis 
6. Obter a incerteza combinada 
7. Obter a incerteza expandida 
8. Relato da incerteza e do resultado da medição 

Segundo RMRS (2012b), convém apresentar todos os cálculos realizados por meio de uma 
‘planilha de incerteza’, usualmente através de planilhas eletrônicas. Ainda, de acordo com RMRS 
(2012b), “convém que tal planilha apresente, no mínimo, a descrição das componentes de incerteza, 
o valor das incertezas padrão, os coeficientes de sensibilidade, as contribuições para incerteza, a 
incerteza combinada, o valor do fator de abrangência k e a incerteza expandida”. 

O GUM é um procedimento baseado em análise estatística e observação experimental dos 
valores medidos. Usualmente, a medida não é obtida diretamente, mas a partir de outras variáveis 
(medidas diretamente), que são unidas através de um modelo de medição Yy que representa uma 
função dessas variáveis xi (HACK e CATEN, 2012): 

 
� �  ����, �	, … , ��� 

(1) 
 
As fontes de incerteza para cada variável xi do modelo de medição são levantadas através de 

instrumentos como Diagrama de Causa e Efeito ou brainstorming, podendo estar atreladas a, por 
exemplo, condições ambientais, operador, equipamentos e padrões utilizados, método de medição, 
amostragem e outros fatores (RMRS, 2012b). Depois de selecionadas e refinadas, essas fontes de 
incerteza são combinadas utilizando-se a Lei de Propagação das Incertezas (JCGM, 2008): 
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Na Equação 2, uc(y) representa a incerteza combinada; ∂f/∂x o coeficiente de sensibilidade de 

cada variável, calculado a partir das derivadas parciais do modelo de medição em relação a cada 
variável; u(x) as incertezas padrão de cada variável; e u(xi,xj) a covariância estimada com xi, xj. 
termo ∂f/∂x Ao final, a incerteza expandida U é calculada através da multiplicação da incerteza 
combinada por um fator de abrangência k:  

 
 � !
����  

(3) 
 

O fator de abrangência é calculado a partir dos graus de liberdade efetivos de todas as fontes de 
incerteza, considerando-se uma probabilidade de abrangência especificada, calculada através de 
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uma distribuição de probabilidade do tipo t-Student. Os graus de liberdade efetivos (veff) são 
calculados a partir da fórmula de Welch-Satterthwaite (JCGM, 2008), considerando os graus de 
liberdade de cada fonte de incerteza (vi): 
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(4) 
 
A probabilidade de abrangência representa a probabilidade de que o conjunto de valores 

verdadeiros de um mensurando esteja contido num intervalo de abrangência especificado (JCGM, 
2012). 

O cálculo da incerteza de medição através de planilhas permite visualizar onde e como a 
incerteza pode ser reduzida, se necessário (KUHINEK et al., 2011). Ou seja, a comparação das 
contribuições de incerteza permite visualizar quais fontes contribuem para uma maior incerteza, 
evidenciando também fontes que sejam desprezíveis. Diversas fontes de incerteza podem ser 
consideradas para compor a incerteza de cada variável do Sistema de Medição. A Tabela 2 resume 
algumas fontes de incerteza encontradas na literatura. 
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Tabela 2 Possíveis fontes de incerteza de medição em alguns ensaios/calibrações 
Tipo de 

Ensaio/Calibração 
Fontes de incerteza Autores 

Análises químicas Fator humano Kuselman et al. (2012) 
Calibração de 

paquímetro universal 
Desvio padrão experimental da média 

Erro sistemático dos padrões 
Incerteza herdada do padrão 

Resolução ou valor de uma divisão de escala 
Temperatura 

RMRS (2012a) 

Dureza Incapacidade de o equipamento repetir o resultado 
Resolução do instrumento 

Incerteza do padrão utilizado 

Salsbury e Morse (2011) 

Dureza Brinell Erro de medição do equipamento 
Qualidade da amostra analisada 

Leyi et al. (2011) 

Indentação e dureza Erro de leitura 
Erros dos instrumentos 

Incerteza na calibração dos instrumentos 
Desvio padrão da amostra 

Sosnoski (2012) 

Medição com 
micrômetro 

Classe do equipamento 
Incerteza do padrão utilizado 

Condições ambientais (temperatura) 
Incapacidade do equipamento de repetir o resultado 

Resolução do instrumento 

Salsbury e Morse (2011) 

Medição de diâmetro Desvio padrão 
Resolução 

Achatamento 
Paralelismo 
Calibração 

Arredondamento 

Kuhinek et al. (2011) 

Quantificação de 
Compostos Bifenilos 
Policlorados (PCB) 

Calibração 
Repetitividade 

Preparação de padrões 

Shegunova et al. (2008) 

Qualquer Ensaio ou 
Calibração 

Definição incompleta do mensurando 
Realização imperfeita da definição do mensurando 

Amostragem não representativa 
Efeito das condições ambientais 

Tendência pessoal na leitura de instrumentos analógicos 
Resolução finita do instrumento ou limiar de mobilidade  
Valores inexatos dos padrões e materiais de referência 
Valores inexatos de constantes e de outros parâmetros 

obtidos de fontes externas 
Aproximações e suposições incorporadas ao procedimento 

de medição 
Variações nas observações repetidas do mensurando em 

condições aparentemente idênticas 

JCGM (2008) 

 
Analisando-se a Tabela 2, podem ser elencadas várias medidas para se reduzir a incerteza de 

medição em ensaios e calibrações, tais como: maior treinamento de quem realiza a medição e 
melhoria do processo de medição para reduzir o fator humano como fonte de erro; maior controle 
das condições ambientais; seleção de fornecedores de calibrações mais confiáveis (melhorando 
também a rastreabilidade da medição); realização de um maior número de medições quando se 
realiza um estudo de repetitividade; entre outros. Além disso, o uso de instrumentos com menores 
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limites de erro reduz a incerteza combinada. Assim, pode ser interessante utilizar um extensômetro 
ao invés de um sensor tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer – Transformador 
Diferencial Linear Variável) na medição do deslocamento (KUHINEK, et al., 2011), usar um 
paquímetro digital ao invés de um paquímetro analógico em medições dimensionais, entre outros. 

Kuhinek et al. (2011) concluíram que, no caso de ensaios destrutivos, a contribuição de incerteza 
da repetitividade deve ser desprezada, dada impossibilidade de se repetir o ensaio em uma mesma 
amostra. Uma solução alternativa para essa limitação é ensaiar amostras parecidas (por exemplo, de 
um mesmo lote) e calcular o desvio padrão dos resultados dessas amostras. Ao final, considera-se 
como resultado do ensaio o valor médio das amostras ensaiadas, e como contribuição de incerteza 
de repetitividade o desvio padrão calculado de tais amostras. 

 
2.3 Ensaio de anisotropia 

A estampagem é um dos principais processos de conformação mecânica usados na fabricação de 
peças, componentes e estruturas a partir de chapas metálicas. Nessa classe estão incluídos desde o 
corte e dobramento em prensa, até processos mais modernos, como a conformação por rolos, a 
conformação incremental e a estampagem a quente, passando pelos processos convencionais de 
estiramento, estampagem profunda, entre outros. Estampabilidade é a capacidade que uma chapa 
metálica tem de adquirir a forma de uma matriz pelo processo de estampagem, sem se romper ou 
apresentar qualquer outro tipo de defeito. A avaliação da estampabilidade de uma chapa metálica 
depende de muitos ensaios, tais como: ensaios de tração (obtendo-se o limite de escoamento e de 
resistência, a razão elástica, o alongamento total até a fratura, o coeficiente de encruamento, os 
coeficientes de anisotropia normal e planar), ensaios de dureza, medida da rugosidade do material, 
metalografia, entre outros (CIMM, 2012). 

A anisotropia é a variação de propriedades físicas de um material conforme a direção. O oposto 
da anisotropia é a isotropia, quando se pode dizer que as propriedades direcionais de um ponto do 
material representam as propriedades direcionais de toda a estrutura. (LIANG et al., 1994). 

Segundo ASTM (2010), o coeficiente de anisotropia plástica (r) é um parâmetro que indica a 
capacidade de uma folha de metal em resistir ao desbaste ou espessamento quando sujeito a forças 
de tração ou compressão no plano da folha, e está relacionada às orientações cristalográficas 
preferenciais dentro um metal policristalino. O valor de r, portanto, é considerado um dos 
parâmetros para medida da estampabilidade de chapas metálicas. 

Por definição, r representa a razão entre a deformação verdadeira na largura (εw) e na espessura 

(εt) de um corpo de prova de tração, após uma deformação longitudinal pré-definida (Equação 5). A 
norma ASTM E517 determina um método de ensaio para realizar a medição do coeficiente de 
anisotropia plástica r em laminados metálicos, voltados a aplicações em estampagem profunda 
(ASTM, 2010). 

 

. � /0
/1   

(5) 
 
Devido à dificuldade de medir as variações de espessura com precisão, é comumente utilizada 

uma relação equivalente, baseada no comprimento e largura de tensão do corpo de prova, 
assumindo-se que o volume de um corpo de prova permanece constante durante a deformação 
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plástica (ASTM, 2010). Sabendo-se que εw = ln(wf/wo) e que εt = ln(tf/to), utilizando essa 
propriedade é possível obter o seguinte modelo de medição para r: 

 

. � 23 �45/47�
23 � �2898�/�2:9:��   

(6) 
 
Onde wo, lo e to representam, respectivamente, a largura, o comprimento e a espessura iniciais do 

corpo de prova, e wf , l f  e tf representam, nessa ordem, a largura, o comprimento e a espessura finais 
(após a aplicação da carga trativa). 

A anisotropia média (rm) de uma chapa é obtida através da média ponderada dos valores de r em 
três direções: 0° (paralela), 45° (diagonal), e 90° (perpendicular) à direção de laminação (ASTM, 
2010). A Figura 1 representa as posições de onde são retirados os corpos de prova da chapa. 

 

.; � <=�	<&>�<?=
@   

 (7) 
 

 
Figura 1 Posição de retirada dos corpos de prova para o cálculo de rm 

 
A partir dos modelos de medição em (6) e (7), a anisotropia r de cada amostra é obtida através de 

medições dimensionais (largura e comprimento), que usualmente são obtidas de forma direta. Para 
essas medições, a norma ASTM E517 recomenda que os instrumentos de medição dimensionais 
possuam erro máximo da ordem de 0,02 mm (ASTM, 2010). 

As etapas do ensaio para a obtenção do coeficiente de anisotropia de cada corpo de prova podem 
ser resumidas da seguinte forma (ASTM, 2010): 

− Caso não se conheça as propriedades mecânicas do material, realizar um ensaio de tração 
previamente para obter estimativas dos seus valores; 

− Determinar a largura inicial (wo) e o comprimento inicial (lo) do corpo de prova. 
Dependendo do tipo de corpo de prova utilizado, pode ser necessário realizar três ou mais 
medidas de cada uma dessas dimensões e utilizar a média das mesmas; 

− Tracionar o corpo de prova axialmente para além da tensão de escoamento, sem exceder 
a tensão máxima, utilizando uma taxa de 0,5 mm/min ou menos; 

− Retirar a carga do corpo de prova e medir a largura final (wf) e o comprimento final (l f). 
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3. Procedimentos Metodológicos 
A descrição dos procedimentos metodológicos do trabalho começa pela caracterização do 

cenário de aplicação, seguida pela classificação da pesquisa conforme Gil (2002). Ao final, são 
descritas as etapas que compõem o procedimento de trabalho e os equipamentos e materiais 
utilizados. 
 
3.1 Descrição do cenário 

O ambiente de estudo é o Laboratório de Metalurgia Física (LAMEF) da Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul (UFRGS), na cidade de Porto Alegre. O Laboratório é acreditado desde 2010 
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), para a realização de 
ensaios mecânico-metalúrgicos conforme a norma ISO/IEC 17025. Conta com professores, 
engenheiros e técnicos do quadro de funcionários da UFRGS que, em conjunto com bolsistas, 
alunos de doutorado, mestrado e de iniciação científica, formam uma equipe de cerca de 170 
pessoas. 

O LAMEF atua em diferentes áreas do conhecimento, e para isso possui uma estrutura 
organizacional dividida em sete grupos de trabalho/pesquisa: Grupo de Análise de Falhas (GAF); 
Grupo de Ensaios Mecânicos (GEM); Grupo de Ensaios Não destrutivos (GEND); Grupo de 
Ensaios em Corrosão (GECOR); Grupo de Projetos em Engenharia (PROENG); Grupo de 
Tecnologia Submarina (TS) e Grupo de Robótica, Controle e Automação (RCA). Além desses, 
existem dois grupos de apoio, que são o Administrativo (ADM), responsável pela gestão 
econômico-financeira e recursos humanos, e a Gestão da Qualidade (GQual), responsável pela 
implantação da ISO/IEC 17025 em nível gerencial. O organograma interno do LAMEF é 
apresentado na Figura 2. 

 

 
Figura 2 Organograma do Laboratório 

 
O GEM, foco do presente trabalho, realiza ensaios mecânicos de pequena e média escala, entre 

eles: mecânica da fratura, tração, anisotropia, fadiga, flexão, dobramento, impacto, entre outros; em 
materiais metálicos, juntas soldadas e implantes.  

 
3.2 Método de pesquisa 

A presente pesquisa pode ser classificada, segundo Gil (2002), como de natureza aplicada, pois 
busca o estudo e a aplicação de conhecimentos teóricos sobre metrologia e a sua aplicação em um 
laboratório, pretendendo transformar em ação concreta os resultados de seu trabalho, ou seja, em 
um procedimento prático para o cálculo da incerteza do ensaio de anisotropia. A abordagem é ora 
qualitativa, quando da análise de normas e levantamento de fontes de incerteza de medição, ora 
quantitativa, quando da análise do modelo de medição e realização de cálculos. Quanto ao objetivo, 

LAMEF -
Coordenação

GAF GEM GEND GECOR PROENG TS RCA

ADM GQual
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esse trabalho é classificado como explicativo, pois se trata da aplicação de um modelo que descreve 
o impacto das fontes na incerteza de medição. Por fim, em relação aos procedimentos de pesquisa, 
pode ser classificada como uma pesquisa-ação, pois o trabalho visa implantar melhorias através da 
aplicação de métodos presentes na literatura. 

 
3.3 Caracterização do procedimento de trabalho 

Na execução desse trabalho foram seguidas cinco etapas, na lógica PDCA: (i) Etapa Plan – 
Estudo do modelo de medição da anisotropia e possíveis fontes de incerteza; (ii)  Etapa Do – 
Elaboração de planilha de incerteza, e (iii)  Aplicação da planilha em um ensaio; (iv) Etapa Check – 
Análise dos resultados e determinação da influência das fontes de incerteza; e (v) Etapa Act – 
Adequação da planilha e procedimento de incerteza. 

Inicialmente foi realizado o estudo do modelo de medição da anisotropia (Equações 6 e 7) 
analisando, para cada variável, possíveis fontes de incerteza que podem ser consideradas a partir da 
análise da literatura e a estimativa das mesmas. Nessa análise preliminar foram refinadas, entre as 
fontes levantadas, quais delas eram quantificáveis na rotina de um laboratório de ensaios. 

Escolhidas as fontes de incerteza, procedeu-se à etapa (ii)  do método de trabalho, que consistiu 
na elaboração de uma planilha em Excel® seguindo todos os demais passos do GUM, descritos na 
seção 2.2. Assim, essa etapa do trabalho foi dividida nas seguintes partes: (a) estimar as incertezas 
padrão, (b) calcular os coeficientes de sensibilidade, (c) obter a incerteza combinada, (d) obter a 
incerteza expandida e (e) relatar a incerteza e o resultado da medição. O motivo para se utilizar uma 
planilha em Excel® foi para permitir que o cálculo da incerteza fosse flexível, visto que 
determinadas fontes podem ser modificadas a cada ensaio. 

Concluída a planilha, esta foi transformada em um formulário adequado ao Sistema de Gestão da 
Qualidade ISO/IEC 17025 e, conforme a etapa (iii)  do trabalho, foi aplicada em um ensaio de 
anisotropia no LAMEF. O ensaio foi executado por pessoas com experiência na execução do 
procedimento de ensaio baseado na norma ASTM E517, e os resultados foram inseridos no 
formulário de incerteza. Foram ensaiados três corpos de prova obtidos de uma chapa metálica 
laminada de um aço SAE 1020, com espessura de 2mm, preparados segundo apresentado na Figura 
1, e seguindo as especificações dimensionais da norma ASTM E517, apresentadas na Figura 3. As 
medições dimensionais foram realizadas com um paquímetro digital com menor divisão de escala 
de 0,01 mm, e faixa de medição de até 200 mm. As amostras foram deformadas plasticamente em 
uma máquina de ensaios controlada eletromecanicamente, com capacidade de carga de até 250 kN. 

 

 
Figura 3 Especificações geométricas e tolerância dos corpos de prova, segundo a ASTM E517 
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Com os resultados do ensaio e da planilha de incerteza, procedeu-se à etapa (iv), que consistiu no 
estudo da influência de cada uma das fontes analisadas na composição das incertezas combinadas 
dos ensaios executados, e também na relação entre a incerteza expandida calculada, o resultado do 
ensaio e os limites de tolerância do material, considerando a sua aplicação. Assim, foi possível 
entender quais fontes mais influenciam na incerteza e quais puderam ser consideradas 
insignificantes, e analisar se a incerteza do ensaio foi muito elevada e, verificando a necessidade de 
adequar o próprio procedimento de ensaio. 

Por fim, a etapa (v) do trabalho consistiu na revisão da planilha de incerteza, com base nos 
resultados da etapa anterior e fazendo demais ajustes necessários para tornar o formulário 
facilmente utilizável na rotina de um laboratório de ensaios. O formulário foi associado também a 
um procedimento de incerteza, que dará diretrizes sobre o preenchimento e os cálculos que o 
mesmo executa. Com esse conjunto de documentos, espera-se simplificar e padronizar o cálculo e o 
relato da incerteza do ensaio de anisotropia em laboratórios que realizam esse ensaio. 

 
4. Resultados e Discussão 

 
4.1 Estudo do modelo de medição da anisotropia e possíveis fontes de incerteza 

Segundo a Equação 7, o ensaio de anisotropia busca medir a anisotropia média (rm) de três 
amostras de uma mesma chapa, porém com orientações diferentes. Assim, antes de calcular o rm, 
realiza-se a medição da anisotropia de cada amostra, através de medidas de largura e comprimento 
das mesmas antes e depois de sofrerem uma deformação pré-determinada. 

Portanto, o foco do ensaio de anisotropia segundo o método ASTM E517 é a medição da 
anisotropia média (rm) e do coeficiente de anisotropia das três amostras (r0, r45 e r90). Assim, o 
procedimento de cálculo de incerteza pode se basear na seguinte lógica: realiza-se todo o cálculo 
conforme o GUM para cada uma das três amostras, e as três incertezas calculadas são utilizadas 
como valores herdados para o cálculo da incerteza de rm. Nesse trabalho, será adotada a convenção 
de nomear os coeficientes r0, r45 e r90 como rx, quando for feita referência genericamente a um 
deles. 

Cada um dos coeficientes de anisotropia, segundo a Equação 6, é obtido através de quatro 
medições dimensionais (largura inicial, comprimento inicial, largura final e comprimento final). 
Todas essas medições podem ser obtidas através de um paquímetro digital, conforme descrito na 
seção 3. Considerando-se esse método de medição, podem ser levantadas as fontes de incerteza 
representadas na Tabela 3, para cada variável dimensional de cada rx. 

 
Tabela 3 Levantamento das fontes de incerteza na medição de cada um dos rx 

Fonte de incerteza Tipo Estimativa do valor 
Imperfeições da amostra e 
dispersão/repetitividade dos resultados 

A Desvio padrão de n medições 

Variabilidade entre operadores e/ou 
instrumentos 

A Desvio padrão de um estudo de R&R, cujos resultados são 
apresentados na Tabela 4 

Erro máximo do paquímetro B Erro máximo admissível do paquímetro, conforme critério de 
aceitação do LAMEF (0,05 mm) 

Incerteza herdada B Valor herdado dos certificados de calibração do 
paquímetros(0,01 mm) 

Resolução do instrumento B Valor de meia divisão de escala do paquímetro (0,005 mm).  
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Vale ressaltar que cada uma das fontes apresentadas na  Tabela 3 é utilizada como componente 
de incerteza para cada uma das variáveis dimensionais. Por exemplo, o erro máximo do paquímetro 
entra como fonte de incerteza para as variáveis lo, wo, lf e wf. Uma das fontes de incerteza que 
constam na Tabela 3 é a variabilidade entre operadores/instrumentos. Esse valor é obtido de um 
estudo de repetitividade e reprodutibilidade, cujos resultados são apresentados na Tabela 4. As 
fontes de incerteza a serem consideradas para rm são as incertezas expandidas herdadas de rx, que 
estão detalhadas na seção 4.2.1. 

 
Tabela 4 Resultados do estudo de R&R, utilizados como dado de entrada para o cálculo da incerteza 

Fonte de incerteza Valor médio [mm] Número de medições 
Desvio de repetitividade 0,0181 

27 Desvio de reprodutibilidade  0,0397 
Desvio de R&R 0,0436 

 

4.2 Elaboração de planilha de incerteza 
A elaboração da planilha segue as oito etapas do GUM, apresentadas na seção 2.2. A definição 

do modelo matemático e o levantamento das fontes de incerteza já foram apresentados em 4.1, e as 
demais etapas são detalhadas a seguir. 

 
4.2.1 Estimativa das incertezas padrão 

Para cada fonte de incerteza, faz-se uma estimativa da mesma e determina-se qual a distribuição 
de probabilidade associada. A Tabela 5 apresenta a distribuição, o divisor apropriado e os graus de 
liberdade de cada uma das fontes levantadas a serem utilizadas no cálculo da incerteza de rx. 

 
Tabela 5 Estimativa das incertezas padrão no cálculo da incerteza de rx 

Fonte 
Variáveis 
envolvidas 

Distribuição de 
probabilidade 

Divisor 
Graus de 
liberdade 

Incerteza padrão 

Desvio padrão de n medições wo, lo, wf, l f t-Student √B n-1 
� � CD
√B 

Desvio padrão de um estudo de 
R&R 

wo, lo, wf, l f t-Student 1 N-1 
	 � CE&E 

Erro máximo admissível do 
paquímetro 

wo, lo, wf, l f Retangular √3 infinitos 
H � I..J
√3  

Incerteza herdada do certificado 
do paquímetro 

wo, lo, wf, l f t-Student k veff 
@ � KI.LMLM
!  

Meia resolução do paquímetro wo, lo, wf, l f Retangular √3 infinitos 
N � OIPM .IQJR
√3  

 
A partir da estimativa das incertezas padrão da Tabela 5 e seguindo-se as demais etapas do 

GUM, obtêm-se as incertezas expandidas de cada um dos rx (ur0, ur45 e ur90), assim como seus 
respectivos graus de liberdade efetivos (veff,x) e fatores de abrangência (kx). Esses valores são usados 
como fontes de incerteza herdadas para o cálculo da incerteza de rm, segundo a Tabela 6. 
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Tabela 6 Estimativa das incertezas padrão no cálculo da incerteza de rm 

Fonte 
Variáveis 
envolvidas 

Distribuição de 
probabilidade 

Divisor 
Graus de 
liberdade 

Incerteza padrão 

Incerteza herdada de r0 r0 t-Student k0 veff,0 
S � 
<S!S  

Incerteza herdada de r45 r45 t-Student k45 veff,45 
@N � 
<@N!@N  

Incerteza herdada de r90 r90 t-Student k90 veff,90 
TS � 
<TS!TS  

 
4.2.2 Cálculo dos coeficientes de sensibilidade 

No modelo de medição de cada rx (Equação 6) existem quatro variáveis independentes entre si e, 
portanto, quatro coeficientes de sensibilidade para calcular (Cwo, Cwf, Clo e Clf). As Equações 8 a 11 
apresentam os cálculos desses coeficientes, que são as derivadas parciais da Equação 6 em relação à 
respectiva variável (wo, lo, wf, lf). Eventuais correlações entre as variáveis, seja na medição de rx, 
seja na medição de rm, foram consideradas desprezíveis. 

 

U4V � �<
�4V � �

�4V W 23�05
07�

23�X7Y07
X5Y05�Z �

-
0523 �X7Y07

X5Y05� � -
0523�0507�

[23�X7Y07
X5Y05�\]    

(8) 
 

U4� � �<
�4� � �

�4� W 23�05
07�

23�X7Y07
X5Y05�Z � � -

07 23�X7Y07
X5Y05� � -

0723 �05
07�

[23�X7Y07
X5Y05�\]    

(9) 
 

U^V � �<
�^V � �

�^V W 23�05
07�

23�X7Y07
X5Y05�Z �

-
X5 23�05

07�
[23�X7Y07

X5Y05�\]  

(10) 
 

U^� � �<
�^� � �

�^� W 23�05
07�

23�X7Y07
X5Y05�Z � _

-
X7 23�05

07�
[23�X7Y07

X5Y05�\]  

(11) 
 
No cálculo de rm (Equação 7) existem três variáveis independentes entre si. As Equações 12 a 14 

apresentam os cálculos dos coeficientes de r0, r45 e r90, que são derivadas parciais de rm em relação 
a cada uma das variáveis da Equação. 

 

U<= � �
�<= [<=�	<&>�<?=

@ \ � �
@   

(12) 
 

U<&> � �
�<&> [<=�	<&>�<?=

@ \ � �
	  

(13) 
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U<?= � �
�<?= [<=�	<&>�<?=

@ \ � �
@  

(14) 
 

4.2.3 Obtenção da incerteza combinada 
A incerteza combinada é obtida através da Lei de Propagação das Incertezas (Equação 2). Como 

as correlações entre as variáveis foram desprezadas, o cálculo pode ser simplificado, para as quatro 
variáveis e cinco fontes consideradas no cálculo de cada rx, da seguinte forma: 

 


�	�.�� �  `  a b�
b��c	 
	����

�

���

�  U4V	 `�
�,4V�	
N

���
� U4�	 `�
�,4��	

N

���
� U^V	 `�
�,^V�	

N

���
� U^�	 `�
�,^��	

N

���
  

(15) 
 

No caso de rm, o cálculo da incerteza combinada é da seguinte forma, também considerando que 
não haja correlações entre as variáveis: 

 


�	�.;� �  `  a b�
b��c	 
	����  

�

���
� �U<=
S�	 � �U<&>
@N�	 � �U<?=
TS�	 

(16) 
 
4.2.4 Obtenção da incerteza expandida 

Para calcular a incerteza expandida, inicialmente se calcula o número de graus de liberdade 
efetivos, através da Equação 4, tanto para rx como para rm. Em seguida, calcula-se o coeficiente de 
abrangência k, utilizando-se uma probabilidade de 95,45%. Por fim, calcula-se a incerteza 
expandida, através da Equação 3.  
 
4.2.5 Relato da incerteza e do resultado da medição 

O GUM recomenda que a incerteza calculada e o resultado da medição sejam fornecidos com no 
máximo dois algarismos significativos (JCGM, 2008). Além disso, é importante relatar a unidade 
(tanto do resultado como da incerteza), os graus de liberdade efetivos calculados e o fator de 
abrangência. O Guia fornece orientações específicas sobre a forma de arredondamento da incerteza 
expandida para dois algarismos significativos. Ainda assim, para tornar o procedimento mais 
simples, nesse trabalho será adotada a convenção de arredondar a incerteza sempre para cima. 

A Figura 4 representa um trecho da planilha, conforme elaborado nas etapas anteriores. 
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Figura 4 Recorte da planilha de incerteza elaborada 

 
4.3 Aplicação da planilha em um ensaio 

O ensaio foi executado segundo descrito na seção 2.3, e o cálculo de incerteza foi realizado 
seguindo o procedimento descrito na seção 4.2. Cada medição dimensional foi repetida 3 vezes, e 
foi utilizado o valor médio para os cálculos. Os resultados dos cálculos são apresentados na Tabela 
7. Note-se que todos os valores da Tabela são adimensionais. 

 
Tabela 7 Resultados dos ensaios 

Corpo de Prova r U veff k 
0º 0,92 0,32 113,11 2,02 
45º 0,80 0,29 112,47 2,02 
90º 1,01 0,33 113,90 2,02 

Média* 0,88 0,18 251,69 2,01 
* Valores referentes a rm 

 
4.4 Análise dos resultados e determinação da influência das fontes de incerteza 

O Manual de Análise de Sistemas de Medição (AIAG, 2010) propõe a avaliação dos Sistemas de 
Medição através da relação entre a variância total do sistema e o limite de tolerância da sua 
aplicação. Quando essa relação é menor que 10%, o sistema é normalmente considerado aceitável, 
quando maior de 30% é considerado inaceitável, e quando está entre 10% e 30%, considera-se que 
pode ser aceitável para algumas aplicações (AIAG, 2010). No presente trabalho, será considerado 
um limite superior de 20% para a aceitação do Sistema de Medição, utilizando a relação entre a 
incerteza expandida e o limite de especificação da aplicação do material. 

Na Tabela 8 é apresentada a discussão sobre os resultados, considerando (i) a relação da 
incerteza expandida e com os índices de anisotropia calculados e (ii)  a relação com os limites de 
tolerância/especificação do material. A escolha dos limites superiores de especificação (LSE) e dos 
limites inferiores de especificação (LIE) de r foi baseada em Blickwede (1968), considerando que o 
material analisado é um aço de baixo carbono a ser aplicado em processo de laminação. 

 
Tabela 8 Discussão sobre os resultados 

Corpo de Prova LIE (Blickwede, 1968) LSE (Blickwede, 1968) Relação U/r Relação U/(LSE-LIE) 
0º 0,8 1,6 34,65% 40,00% 
45º 0,5 1,1 36,36% 48,33% 
90º 1,0 1,8 32,63% 41,25% 

Média* 0,7 1,4 20,40% 25,71% 
* Valores referentes a rm 

Incerteza r 0º

Variável Fonte Incerteza Incerteza padrão Divisor
Coeficiente  
de Sensibil

Comp de 
Incerteza

GDL u4/GDL
Incerteza 

combinada
GDL efetivo

Coef de 
abrang

Incerteza 
expandida

Lo [mm] Desvio padrão 0,0000000 1,7320508 0,2404414 0,0000000 1E+99 0 0,154524 117,45999 2,0215955 0,312385
Lo [mm] Desvio R&R 0,0436000 1,0000000 0,2404414 0,0104832 27 4,473E-10
Lo [mm] Erro máximo 0,0500000 1,7320508 0,2404414 0,0069409 1E+99 2,32E-108

Lo [mm] Incerteza herdada 0,0100000 2,0000000 0,2404414 0,0012022 1E+99 2,09E-111
Lo [mm] Resolução 0,0100000 3,4641016 0,2404414 0,0006941 1E+99 2,32E-112
Lf [mm] Desvio padrão 0,0057735 1,7320508 -0,2071608 -0,0006905 2 1,137E-13
Lf [mm] Desvio R&R 0,0436000 1,0000000 -0,2071608 -0,0090322 27 2,465E-10
Lf [mm] Erro máximo 0,0500000 1,7320508 -0,2071608 -0,0059802 1E+99 1,28E-108
Lf [mm] Incerteza herdada 0,0100000 2,0000000 -0,2071608 -0,0010358 1E+99 1,15E-111
Lf [mm] Resolução 0,0100000 3,4641016 -0,2071608 -0,0005980 1E+99 1,28E-112
w o [mm] Desvio padrão 0,0057735 1,7320508 1,9857084 0,0066190 2 9,597E-10
w o [mm] Desvio R&R 0,0436000 1,0000000 1,9857084 0,0865769 27 2,081E-06
w o [mm] Erro máximo 0,0500000 1,7320508 1,9857084 0,0573225 1E+99 1,08E-104
w o [mm] Incerteza herdada 0,0100000 2,0000000 1,9857084 0,0099285 1E+99 9,72E-108
w o [mm] Resolução 0,0100000 3,4641016 1,9857084 0,0057322 1E+99 1,08E-108
w f [mm] Desvio padrão 0,0057735 1,7320508 -2,1329453 -0,0071098 2 1,278E-09
w f [mm] Desvio R&R 0,0436000 1,0000000 -2,1329453 -0,0929964 27 2,77E-06
w f [mm] Erro máximo 0,0500000 1,7320508 -2,1329453 -0,0615728 1E+99 1,44E-104
w f [mm] Incerteza herdada 0,0100000 2,0000000 -2,1329453 -0,0106647 1E+99 1,29E-107
w f [mm] Resolução 0,0100000 3,4641016 -2,1329453 -0,0061573 1E+99 1,44E-108



16 
 

 
Observando a Tabela 8, nota-se que para todos rx e rm a relação U/(LSE-LIE) foi maior que 20%. 

Além disso, a relação entre as incertezas calculadas e os respectivos índices de anisotropia também 
foram relativamente altas. Assim, podem ser levantadas as seguintes hipóteses: 

− O Sistema de Medição não é adequado para essa aplicação (especificação do material); 
− As especificações utilizadas no cálculo de incerteza foram excessivamente rigorosas. 

Para seguir na análise do Sistema de Medição, foram comparados os componentes de incerteza 
das fontes de incerteza originadas de r0, r45 e r90. Essa comparação é possível, visto que os 
componentes de incerteza possuem a mesma unidade de medida. Para facilitar a comparação, 
dividiu-se o valor absoluto de cada componente de incerteza pela soma de todos componentes, 
gerando um valor percentual. Esses resultados são apresentados na Tabela 9. 

 
Tabela 9 Comparação dos componentes de incerteza 

Fonte de incerteza r0 r45 r90 Valor médio* 
Desvio padrão lo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Desvio R&R lo 2,75% 2,60% 2,81% 2,75% 
Erro máximo lo 1,82% 1,72% 1,86% 1,82% 
Incerteza herdada lo 0,32% 0,30% 0,32% 0,32% 
Resolução lo 0,18% 0,17% 0,19% 0,18% 
Desvio padrão l f 0,18% 0,34% 0,18% 0,18% 
Desvio R&R l f 2,37% 2,25% 2,40% 2,37% 
Erro máximo l f 1,57% 1,49% 1,59% 1,57% 
Incerteza herdada l f 0,27% 0,26% 0,27% 0,27% 
Resolução l f 0,16% 0,15% 0,16% 0,16% 
Desvio padrão wo 1,74% 0,00% 1,70% 1,74% 
Desvio R&R wo 22,70% 23,33% 22,23% 22,70% 
Erro máximo wo 15,03% 15,45% 14,72% 15,03% 
Incerteza herdada wo 2,60% 2,68% 2,55% 2,60% 
Resolução wo 1,50% 1,54% 1,47% 1,50% 
Desvio padrão wf 1,86% 1,90% 3,19% 1,86% 
Desvio R&R wf 24,39% 24,86% 24,07% 24,39% 
Erro máximo wf 16,15% 16,46% 15,94% 16,15% 
Incerteza herdada wf 2,80% 2,85% 2,76% 2,80% 
Resolução wf  1,61% 1,65% 1,59% 1,61% 
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

* Média aritmética entre os valores de r0, r45 e r90 

 
Agrupando as fontes da Tabela 9 por similaridade, considerando as médias entre r0, r45 e r90, 

observa-se que as contribuições de incerteza podem ser ordenadas, por relevância, segundo a Figura 
5. 



 

Figura 
 
4.5 Adequação da planilha e procedimento de incerteza

O desvio de R&R foi a maior contribuição de 
Figura 5. Em relação aos desvios 
sobreposição entre as fontes originadas do desvio padrão e do desvio de R&R
R&R, por definição, representa
desconsiderar as fontes de incerteza originadas do ‘desvio d
anteriormente em separado, conforme 

O erro máximo, que foi a segunda principal contribuição para a
r90, é um valor estabelecido pelo LAMEF como critério de aceitação da calibração do equipamento, 
atualmente definido como 0,05 mm em todas as faixas de medição do paquímetro digital. No 
entanto, esse critério pode ter sido
anteriores do equipamento, observa
mm. Outro ponto que pode ser destacado nesse estudo é que as fontes de incerteza relacionadas ao 
erro máximo do paquímetro e à incerteza herdada do equipamento
ignorando-se a sobreposição entre as mesmas.

Como melhoria, então, sugere
agrupamento do erro admissível e da incerteza herdada. Considerando o histórico do equipamento, 
o critério de aceitação (CA) poderia ser redefinido da seguinte forma, com CA=0,03 mm:

 
|Erro máximo admissível| + |Incerteza máxima herdada| 

 
Assim, a planilha de incerteza seria revista, eliminando as fontes de incerteza relacionadas ao 

erro máximo e à incerteza herda
adicionando-se quatro fontes relacionadas ao critério de aceitação (uma para cada variável 
dimensional). Essas fontes seguiriam uma distribuição de probabilidade retangular, com divisor 
e infinitos graus de liberdade. 

A Tabela 10 apresenta a nova estrutura da planilha de incerteza para 
desconsideração das fontes de incerteza rela
relacionadas ao erro máximo e à incerteza herdada pelo novo critério de aceitação
estrutura permanece como apresentado na 
apresentado no Apêndice A. 

 
Figura 5 Priorização das fontes de incerteza 

4.5 Adequação da planilha e procedimento de incerteza 
O desvio de R&R foi a maior contribuição de incerteza da planilha, conforme 

Em relação aos desvios utilizados como fontes de incerteza, observou
sobreposição entre as fontes originadas do desvio padrão e do desvio de R&R
R&R, por definição, representa tanto a repetitividade como a reprodutibilidade
desconsiderar as fontes de incerteza originadas do ‘desvio de repetitividade’
anteriormente em separado, conforme apresentado na Tabela 5. 

O erro máximo, que foi a segunda principal contribuição para a incerteza combinada de 
, é um valor estabelecido pelo LAMEF como critério de aceitação da calibração do equipamento, 

atualmente definido como 0,05 mm em todas as faixas de medição do paquímetro digital. No 
entanto, esse critério pode ter sido superestimado. Através da análise de certificados de calibração 

, observa-se que esse valor tem variado, em módulo, de 0,00 mm a 0,02 
mm. Outro ponto que pode ser destacado nesse estudo é que as fontes de incerteza relacionadas ao 
erro máximo do paquímetro e à incerteza herdada do equipamento foram analisadas em separa

se a sobreposição entre as mesmas. 
sugere-se redefinir o critério de aceitação do LAMEF, através do 

agrupamento do erro admissível e da incerteza herdada. Considerando o histórico do equipamento, 
(CA) poderia ser redefinido da seguinte forma, com CA=0,03 mm:

|Erro máximo admissível| + |Incerteza máxima herdada| ≤ CA 

Assim, a planilha de incerteza seria revista, eliminando as fontes de incerteza relacionadas ao 
erro máximo e à incerteza herdada (para cada uma das quatro variáveis dimensionais)

se quatro fontes relacionadas ao critério de aceitação (uma para cada variável 
dimensional). Essas fontes seguiriam uma distribuição de probabilidade retangular, com divisor 

apresenta a nova estrutura da planilha de incerteza para 
desconsideração das fontes de incerteza relacionadas ao desvio padrão e a substituição das fontes 
relacionadas ao erro máximo e à incerteza herdada pelo novo critério de aceitação
estrutura permanece como apresentado na Tabela 6. Um maior detalhamento da estrutura é 
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, conforme se observa na 
observou-se que havia uma 

sobreposição entre as fontes originadas do desvio padrão e do desvio de R&R. Como o desvio de 
tanto a repetitividade como a reprodutibilidade, é possível 

e repetitividade’ calculado 

incerteza combinada de r0, r45 e 
, é um valor estabelecido pelo LAMEF como critério de aceitação da calibração do equipamento, 

atualmente definido como 0,05 mm em todas as faixas de medição do paquímetro digital. No 
superestimado. Através da análise de certificados de calibração 
se que esse valor tem variado, em módulo, de 0,00 mm a 0,02 

mm. Outro ponto que pode ser destacado nesse estudo é que as fontes de incerteza relacionadas ao 
foram analisadas em separado, 

se redefinir o critério de aceitação do LAMEF, através do 
agrupamento do erro admissível e da incerteza herdada. Considerando o histórico do equipamento, 

(CA) poderia ser redefinido da seguinte forma, com CA=0,03 mm: 

(17) 

Assim, a planilha de incerteza seria revista, eliminando as fontes de incerteza relacionadas ao 
(para cada uma das quatro variáveis dimensionais), e 

se quatro fontes relacionadas ao critério de aceitação (uma para cada variável 
dimensional). Essas fontes seguiriam uma distribuição de probabilidade retangular, com divisor √3 

apresenta a nova estrutura da planilha de incerteza para rx, a partir da 
cionadas ao desvio padrão e a substituição das fontes 

relacionadas ao erro máximo e à incerteza herdada pelo novo critério de aceitação. No caso de rm, a 
mento da estrutura é 



18 
 

 
Tabela 10 Fontes de incerteza após readequação da planilha 

Fonte 
Variáveis 
envolvidas 

Distribuição de 
probabilidade 

Divisor 
Graus de 
liberdade 

Incerteza padrão 

Desvio de R&R wo, lo, wf, l f t-Student 1 N-1 
� � CE&E 

Critério de aceitação wo, lo, wf, l f Retangular √3 infinitos 
	 � Ud
√3 

Meia resolução do paquímetro wo, lo, wf, l f Retangular √3 infinitos 
H � OIPM .IQJR
√3  

 
Fazendo essas adequações, os resultados do ensaio seriam conforme a Tabela 11. Nota-se que o 

parâmetro U/(LSE-LIE) permaneceu acima de 20%, ou seja, o atual Sistema de Medição não é 
adequado para essa especificação do material. 

 
Tabela 11 Resultados após a readequação da planilha 

Corpo de Prova r U veff k Relação U/r Relação U/(LSE-LIE) 
0º 0,92 0,29 71,54 2,03 31,52% 36,25% 
45º 0,80 0,26 71,38 2,03 32,50% 43,33% 
90º 1,01 0,29 71,58 2,03 28,71% 36,25% 

Média* 0,88 0,16 159,26 2,02 18,18% 22,86% 
* Valores referentes a rm 

 
Comparando-se os componentes de incerteza das fontes originadas de r0, r45 e r90, da mesma 

forma como realizado na Tabela 9, obtêm-se os resultados na Tabela 12. 
 

Tabela 12 Comparação dos componentes de incerteza após readequação da planilha 
Fonte de incerteza r0 r45 r90 Valor médio* 

Desvio R&R lo 3,60% 3,35% 3,72% 3,72% 
Critério de aceitação lo 1,43% 1,33% 1,48% 1,48% 
Resolução lo 0,24% 0,22% 0,25% 0,25% 
Desvio R&R l f 3,10% 2,90% 3,18% 3,18% 
Critério de aceitação l f 1,23% 1,15% 1,26% 1,26% 
Resolução l f 0,21% 0,19% 0,21% 0,21% 
Desvio R&R wo 29,71% 30,06% 29,50% 29,50% 
Critério de aceitação wo 11,80% 11,94% 11,72% 11,72% 
Resolução wo 1,97% 1,99% 1,95% 1,95% 
Desvio R&R wf 31,92% 32,03% 31,93% 31,93% 
Critério de aceitação wf 12,68% 12,72% 12,68% 12,68% 
Resolução wf 2,11% 2,12% 2,11% 2,11% 
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

* Média simples entre os valores de r0, r45 e r90 

 
Agrupando-se os valores médios dos componentes de incerteza por similaridade, conforme 

realizado na seção 4.4, obtêm-se os resultados apresentados na Figura 6. 
 



 

Figura 6 Priorização das fontes de incer
 
A partir da análise da Figura

relacionada ao desvio de R&R. 
R&R é bem maior que a repetitividade. Ou seja, para reduzir
a incerteza expandida), é recomendável que seja realizado 
equipamento, reduzindo a variabilidade

Caso sejam tomadas ações eficazes que 
desvio de R&R, os valores de incerteza expandida seguiriam segundo a 
relações U/(LSE-LIE) seriam bem menores, principalmente para o 
relação seria superior a 20%. 

 
Tabela 

Corpo de Prova r 
0º 0,92
45º 0,80
90º 1,01

Média* 0,88
* Valores referentes a rm 

 
Caso se deseje reduzir ainda mais a 

limite de erro, ou seja, com critério de aceitação mais baixo
perfil ou um micrômetro para a realização d

Por fim, percebeu-se que o modelo de medição de 
medições dimensionais, e essa sensibilidade se refletiu em altos valores de i
um erro de 0,1% na medição da largura
2,17% no índice de anisotropia. A 
modelo de medição de r exige um Sistema de Medição 

 
Tabela 

Variável
lo [mm]
l f [mm]
wo [mm]
wf [mm]

r 

 

 
Priorização das fontes de incerteza após adequação da planilha

Figura 6, percebe-se que a maior contribuição de incerteza 
 Ainda, segundo a Tabela 4, a componente reprodutibilidade do 

tividade. Ou seja, para reduzir o desvio de R&R (e consequentemente 
a incerteza expandida), é recomendável que seja realizado treinamento para padronização do uso do 

variabilidade entre operadores. 
sejam tomadas ações eficazes que consigam eliminar a parcela de reprodutibilidade do 

desvio de R&R, os valores de incerteza expandida seguiriam segundo a Tabela 
bem menores, principalmente para o rm, e somente para 

Tabela 13 Resultados desconsiderando a reprodutibilidade 
U veff k Relação U/r Relação U/(LSE

0,92 0,15 199,57 2,01 16,24% 18,75%
0,80 0,14 199,12 2,01 17,55% 23,33%
1,01 0,16 199,67 2,01 15,82% 20,00%
0,88 0,09 444,30 2,01 10,20% 12,86%

inda mais a incerteza, pode ser utilizado um equipamento com menor 
limite de erro, ou seja, com critério de aceitação mais baixo. Poderia ser utilizado

a realização das medições dimensionais. 
se que o modelo de medição de r é bastante sensível a pequenas variações nas 

, e essa sensibilidade se refletiu em altos valores de incerteza
da largura final de uma amostra poderia provocar

A Tabela 14 apresenta um exemplo da sensibilidade de 
um Sistema de Medição preciso. 

Tabela 14 Avaliação da sensibilidade do ensaio 
Variável Valor Antes Valor Depois Variação 

[mm] 50,00 50,00 - 
[mm] 60,00 60,00 - 
[mm] 11,00 11,00 - 
[mm] 10,00 10,01 +0,10% 

 1,0954 1,0716 -2,17% 
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teza após adequação da planilha 

que a maior contribuição de incerteza continua 
, a componente reprodutibilidade do 

o desvio de R&R (e consequentemente 
einamento para padronização do uso do 

eliminar a parcela de reprodutibilidade do 
Tabela 13. Ou seja, as 
somente para r45 essa 

Relação U/(LSE-LIE) 
18,75% 
23,33% 
20,00% 
12,86% 

um equipamento com menor 
Poderia ser utilizado um projetor de 

é bastante sensível a pequenas variações nas 
ncerteza. Por exemplo, 

poderia provocar uma mudança de 
apresenta um exemplo da sensibilidade de r. Ou seja, o 
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5. Conclusões 
Através do presente trabalho, foi elaborada uma planilha de incerteza de medição para o ensaio 

de anisotropia aplicável a laboratórios que realizam esse tipo de medição. Também foi possível 
avaliar quais fontes de incerteza mais colaboram para a incerteza combinada do ensaio. A planilha 
que foi elaborada servirá como base para que o LAMEF busque a acreditação do ensaio junto ao 
INMETRO futuramente. 

Para atingir esses objetivos, foi realizado o estudo do modelo de medição da anisotropia e 
possíveis fontes de incerteza, seguido da elaboração de planilha de incerteza. Depois disso, aplicou-
se a planilha em um ensaio e foi realizada a análise dos resultados e a determinação da influência 
das fontes de incerteza. Por fim, a planilha e o procedimento para o cálculo de incerteza foram 
readequados, com base nos resultados obtidos. 

Concluiu-se que a principal contribuição de incerteza é devido ao desvio de repetitividade e 
reprodutibilidade, sendo a reprodutibilidade entre operadores muito mais significativa que a 
repetitividade. Ou seja, para se reduzir a incerteza expandida, é importante tomar ações para reduzir 
a variabilidade entre operadores. 

Outra contribuição significativa para a incerteza era devido ao erro máximo, que estava 
superestimado, prejudicando a avaliação da incerteza. O critério de aceitação do equipamento foi 
revisto, abrangendo o novo erro máximo e a incerteza herdada do equipamento. O conjunto desses 
fatores resultou em uma incerteza um pouco menor, mas ainda elevada, apontando que o Sistema de 
Medição é inadequado para a aplicação utilizada. Além disso, observou-se que o modelo de 
medição do índice de anisotropia é sensível a pequenas alterações nas variáveis. Assim, os valores 
elevados de incerteza expandida calculados foram reflexo dessa sensibilidade do modelo de 
medição; portanto, a medição desse valor exige um Sistema de Medição robusto. 

Por fim, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros: (i) testar a planilha readequada mais vezes, 
para materiais diferentes e com diferentes valores de r; (ii)  realizar treinamento para os operadores, 
e verificar se a contribuição de incerteza do desvio de R&R se reduz; (iii)  realizar estudo de 
covariância entre as variáveis e, caso seja relevante, considerar a correlação entre as variáveis na 
planilha; (iv) utilizar um projetor de perfil e/ou um micrômetro na realização das medições 
dimensionais, e analisar se a incerteza expandida resultante é de fato menor; e (v) solicitar a 
acreditação do ensaio de anisotropia do LAMEF junto ao INMETRO. 
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Apêndice A – Estrutura da planilha de incerteza 

Parâmetros para a incerteza 
Equipamento Utilizado: EQ. 251 
Critério de Aceitação [mm]: 0,03 
Resolução [mm]: 0,01 
Desvio de R&R [mm]: 0,0436 
Nº de medições R&R: 27 
Cálculo da incerteza 

        Incerteza r0º                 

Fonte Incerteza Incerteza padrão Divisor 
Coeficiente 

Sensibilidade 
Comp de 
Incerteza 

GDL 
      

Desvio R&R Lo [mm] 0,0436000 1,0000000 0,2404414 0,0104832 26 Incerteza combinada 0,1377859 
CA Lo [mm] 0,0300000 1,7320508 0,2404414 0,0041646 1E+99 GDL efetivo 71,53767 
Resolução Lo [mm] 0,0100000 3,4641016 0,2404414 0,0006941 1E+99 Coef de abrang 2,0358294 
Desvio R&R Lf [mm] 0,0436000 1,0000000 -0,2071608 -0,0090322 26 Incerteza expandida 0,2805085 
CA Lf [mm] 0,0300000 1,7320508 -0,2071608 -0,0035881 1E+99   
Resolução Lf [mm] 0,0100000 3,4641016 -0,2071608 -0,0005980 1E+99   
Desvio R&R wo [mm] 0,0436000 1,0000000 1,9857084 0,0865769 26   
CA wo [mm] 0,0300000 1,7320508 1,9857084 0,0343935 1E+99   
Resolução wo [mm] 0,0100000 3,4641016 1,9857084 0,0057322 1E+99   
Desvio R&R wf [mm] 0,0436000 1,0000000 -2,1329453 -0,0929964 26   
CA wf [mm] 0,0300000 1,7320508 -2,1329453 -0,0369437 1E+99   
Resolução wf [mm] 0,0100000 3,4641016 -2,1329453 -0,0061573 1E+99       
    
Incerteza r45º   

Fonte Incerteza Incerteza padrão Divisor 
Coeficiente  

Sensibilidade 
Comp de 
Incerteza 

GDL 
  

Incerteza combinada 
0,1239904 

Desvio R&R Lo [mm] 0,0436000 1,0000000 0,2000036 0,0087202 26 GDL efetivo 71,376605 
CA Lo [mm] 0,0300000 1,7320508 0,2000036 0,0034642 1E+99 Coef de abrang 2,0358294 
Resolução Lo [mm] 0,0100000 3,4641016 0,2000036 0,0005774 1E+99 Incerteza expandida 0,2524233 
Desvio R&R Lf [mm] 0,0436000 1,0000000 -0,1732933 -0,0075556 26   
CA Lf [mm] 0,0300000 1,7320508 -0,1732933 -0,0030015 1E+99   
Resolução Lf [mm] 0,0100000 3,4641016 -0,1732933 -0,0005003 1E+99   
Desvio R&R wo [mm] 0,0436000 1,0000000 1,7959751 0,0783045 26   
CA wo [mm] 0,0300000 1,7320508 1,7959751 0,0311072 1E+99   
Resolução wo [mm] 0,0100000 3,4641016 1,7959751 0,0051845 1E+99   
Desvio R&R wf [mm] 0,0436000 1,0000000 -1,9139106 -0,0834465 26   
CA wf [mm] 0,0300000 1,7320508 -1,9139106 -0,0331499 1E+99   
Resolução wf [mm] 0,0100000 3,4641016 -1,9139106 -0,0055250 1E+99       
    
Incerteza r90º   

Fonte Incerteza Incerteza padrão Divisor 
Coeficiente 

Sensibilidade 
Comp de 
Incerteza 

GDL 
  

Incerteza combinada 
0,142504 

Desvio R&R Lo [mm] 0,0436000 1,0000000 0,2581046 0,0112534 26 GDL efetivo 71,571892 
CA Lo [mm] 0,0300000 1,7320508 0,2581046 0,0044705 1E+99 Coef de abrang 2,0358294 
Resolução Lo [mm] 0,0100000 3,4641016 0,2581046 0,0007451 1E+99 Incerteza expandida 0,2901138 
Desvio R&R Lf [mm] 0,0436000 1,0000000 -0,2204704 -0,0096125 26   
CA Lf [mm] 0,0300000 1,7320508 -0,2204704 -0,0038187 1E+99   
Resolução Lf [mm] 0,0100000 3,4641016 -0,2204704 -0,0006364 1E+99   
Desvio R&R wo [mm] 0,0436000 1,0000000 2,0443572 0,0891340 26   
CA wo [mm] 0,0300000 1,7320508 2,0443572 0,0354093 1E+99   
Resolução wo [mm] 0,0100000 3,4641016 2,0443572 0,0059016 1E+99   
Desvio R&R wf [mm] 0,0436000 1,0000000 -2,2129579 -0,0964850 26   
CA wf [mm] 0,0300000 1,7320508 -2,2129579 -0,0383296 1E+99   
Resolução wf [mm] 0,0100000 3,4641016 -2,2129579 -0,0063883 1E+99       
    
Incerteza rm   

Fonte Incerteza Incerteza padrão Divisor 
Coeficiente 

Sensibilidade 
Comp de 
Incerteza 

GDL   Incerteza combinada 
0,0793673 

Valor herdado r0º 0,280305 2,03435 0,25 0,034446467 74,289119 GDL efetivo 159,26413 
Valor herdado r45º 0,252240 2,03435 0,5 0,061995192 74,121859 Coef de abrang 2,0158476 
Valor herdado r90º 0,289903 2,03435 0,25 0,035626002 74,324657   Incerteza expandida 0,1599925 

 


