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Resumo:

A determinacgao confiavel das propriedades mecanicas dos materiais € essencial para sua
correta aplicagao e seguranga de projetos. O Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) —
Campus Chapeco dispde, atualmente, de um durédmetro ndo calibrado, o que pode
comprometer a confiabilidade dos ensaios de dureza do tipo Rockwell A. Para avaliar
essa confiabilidade, torna-se necessaria uma estimativa da incerteza de medigcao
associada a esse ensaio, sendo este o0 objetivo do presente projeto. Para isso, foi
elaborada e validada uma planilha de calculo com base nos oito passos estabelecidos
pelo Guia para a Expressao da Incerteza de Medi¢cao (GUM), possibilitando uma analise
quantitativa mais precisa e rastreavel dos resultados obtidos. Como resultado, foi possivel
estimar a incerteza de medicdo do ensaio de dureza Rockwell A por meio da planilha
desenvolvida, em uma amostra existente no cdmpus e de uma amostra adquirida com
recursos de pesquisa, obtendo-se uma incerteza de medi¢cao expandida de 7,26 e 7,19
HRA, respectivamente, a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%. Os resultados
demonstraram a viabilidade da metodologia proposta para a avaliagao da confiabilidade
das medigdes realizadas no laboratorio.
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Introducgao

Para garantir a qualidade dos projetos e processos industriais € fundamental
utilizar materiais que possuam propriedades mecanicas confiaveis. Entre os ensaios
empregados para avaliar essas propriedades, destaca-se o ensaio de dureza Rockwell A.
De acordo com o Guia para a Expressao da Incerteza de Medi¢cao (GUM), a apresentacao

de resultados de medicdo sem a devida indicagdo de sua incerteza compromete sua
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utilidade metroldgica, visto que impossibilita a comparagdo confiavel entre diferentes
medicdes ou com valores de referéncia estabelecidos em normas técnicas.

A incerteza de medicdo fornece uma estimativa quantitativa da qualidade do
resultado, permitindo avaliar o grau de confianga associado ao valor medido. Dessa
forma, a auséncia dessa informacao limita a interpretacao dos resultados e pode levar a
conclusdes equivocadas, especialmente em aplicagdes industriais e cientificas que
exigem alto nivel de precisao e rastreabilidade.

Nesse contexto, a metrologia desempenha um papel fundamental na garantia da
confiabilidade dos resultados experimentais, especialmente em ensaios mecanicos
amplamente utilizados na industria, como o de dureza. O Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC) — Campus Chapeco dispde de um durbmetro nao calibrado, o que pode
comprometer a confiabilidade dos resultados de dureza obtidos nos laboratérios. Diante
dessa limitagao, torna-se necessario estimar a incerteza de medi¢cao associada ao ensaio
de dureza Rockwell A deste durbmetro, de modo a aumentar a confiabilidade dos
resultados obtidos. Nesse contexto, foi desenvolvido um projeto de pesquisa com o
objetivo geral de obter uma estimativa da incerteza de medicdo do ensaio de dureza
Rockwell A.

Fundamentacgao tedrica

O ensaio de dureza € amplamente utilizado na industria como ferramenta de
controle de qualidade em diversos processos de fabricagdo metalurgicos. De acordo com
Callister (2012), esse ensaio pode ser definido como a medida da resisténcia de um
material a deformacédo plastica. Sua aplicagdo € frequente devido ao baixo custo,
simplicidade e rapidez de execucéo, além do fato de o corpo de prova nao ser fraturado
nem sofrer deformagdes significativas que o inutilizem. Ademais, os ensaios de dureza
podem fornecer estimativas indiretas de outras propriedades mecanicas dos materiais
(FERREIRA et al., 2020).

Existem diversas escalas e metodologias empregadas para a determinagdo da
dureza. Segundo Mora (2010), os ensaios de dureza do tipo Rockwell baseiam-se na

medicao da profundidade de penetragdo de um penetrador sob carga.
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Entre as principais fontes de incerteza em ensaios de dureza destacam-se a
variabilidade das medicbes, limitacbes do equipamento, condi¢des da superficie da
amostra, influéncia do operador e condi¢des ambientais. Esses fatores contribuem
diretamente para a dispersédo dos resultados e devem ser levados em conta na avaliagao
da incerteza de medigao.

O Guia para a Expressao da Incerteza de Medigdo (GUM) é um documento de
referéncia internacional que estabelece as diretrizes para o calculo e expressdo da
incerteza de medicdo, considerando a contribuigdo de cada parametro envolvido. De
acordo com esse guia, a incerteza de medigéo € definida como um parametro associado
ao resultado de uma medigdo que caracteriza a dispersao dos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando. Entre os tipos de incerteza tem-se o Tipo A,
que é obtido por analise estatistica de medicdes repetidas, e o Tipo B, que € determinado
por outros meios, como dados de fabricantes, experiéncia prévia ou certificados de
calibracéo.

Conforme o JCGM (2008), a estimativa da incerteza requer a descricao do efeito
de cada variavel de entrada sobre o mensurando, utilizando coeficientes de sensibilidade.
O GUM propde um procedimento composto por oito etapas para a avaliagao da incerteza
de medicao, baseado na Lei de Propagacao de Incertezas e na caracterizagao estatistica
das variaveis de entrada a partir de suas distribuigcdes de probabilidade.

Como resultado, o guia retorna a incerteza expandida, a qual é definida como uma
quantidade que estabelece um intervalo em torno do resultado da medi¢cdo, no qual se

espera abranger uma grande fragdo dos valores atribuidos ao mensurando.
Procedimentos metodolégicos

Inicialmente foi realizada uma revisao tedrica sobre incerteza de medicao aplicada
ao ensaio de dureza Rockwell A, com base em normas técnicas, artigos cientificos e livros
especializados na area. Em seguida, desenvolveu-se uma planilha eletrbnica para o
calculo da incerteza de medigao do ensaio de dureza Rockwell A, seguindo os oito passos
estabelecidos pelo Guia para a Expressao da Incerteza de Medigdo (GUM) (JCGM, 2008),

mostrada na Figura 1. A planilha foi posteriormente validada por meio de testes.
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Figura 1 — Planilha para calculo da incerteza expandida.

Medida 1 HRA
Medida 2 HRA
Medida 3 HRA
Medida 4 HRA
Medida 5 HRA
Média #DIV/0! HRA
Modelo Matlema’ﬁco Dureza = Dureza_Média
de Medicéo
Varidvel Componente da incerteza Estimativa Distrib. Prob. Tipo Divisor Incert. Padrio Coef. Sensibilidade Contrib. p/ Incerteza  GDL
Dureza_Média Resolugéo do durémetro 0,100000| Retangular Tipo B 1,732051 0,057735 1,000000 0,057735 [1,00E+10
Dureza_Média Desvio padrdo da média #DIV/0! |t-Student Tipo A 0,000000 #DIV/0! 1,000000 #DIV/0! -1
Dureza_Média Desvio padrdo de repetitividade 2,71440601 t-Student Tipo A 1 2,714406 1,000000 2,714406 5,00
Incerteza combinada #DIV/O! |HRA Relato do resultado:
GDL efetivo #DIV/0!
Coeficiente de abrangéncia #DIV/0!
Incerteza expandida #DIV/O! |HRA

Fonte: Autoria propria (2026).

Com a planilha validada, foram realizados ensaios de dureza Rockwell A em uma
amostra metalica do cAmpus e em um padrao de dureza adquirido. Para ambos, foram
efetuadas cinco medic¢des repetidas, permitindo a analise estatistica dos resultados. Com
base nesses dados, foi realizada a estimativa da incerteza de medigdo por meio da
planilha elaborada na etapa anterior.

Ap6s a conclusdao das etapas experimentais e analiticas, procedeu-se a

organizacao e analise dos resultados, seguida da elaboracao do relatdrio final.
Resultados e discussoes

Os resultados obtidos a partir da medigédo da dureza da amostra do campus sao
mostrados na Figura 2. Nessa medigc&o, por exemplo, obteve-se uma média de 63,66
HRA com uma incerteza de medicdo expandida de 7,26 HRA a uma probabilidade de

abrangéncia de 95,45%.

Figura 2 — Planilha com resultados da amostra do campus.
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Medida 1
Medida 2
Medida 3
Medida 4
Medida 5

Média

Modelo Matematico

62,20

64,00

63,80

64,50

63,80

HRA
HRA
HRA
HRA
HRA
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63,66

HRA

Dureza = Dureza_Média

de Medigdo
Varidvel Componente da incerteza Estimativa Distrib. Prob. Tipo Divisor Incert. Padrio Coef. Sensibilidade Contrib. p/ Incerteza GDL
Dureza_Média Resolugdo do durémetro 0,100000|Retangular  |Tipo B 1,732051 0,057735 1,000000 0,057735|1,00E+10
Dureza_Média Desvio padrio da média 0,86486993 t-Student Tipo A 12,236068 0,386782 1,000000 0,386782 4
Dureza_Média Desvio padrdo de repetitividade 2,71440601 t-Student Tipo A 1 2,714406 1,000000 2,714406 5,00

Incerteza combinada

GDL efetivo

Coeficiente de abrangéncia
Incerteza expandida

2,74243 HRA

5,20704

2,64865421

7,26/ HRA

Fonte: Autoria prépria (2026).

Relato do resultado:

Na segunda etapa pratica, foram realizados ensaios de dureza Rockwell A em um

padrao de referéncia adquirido com recursos do projeto. Neste caso, obteve-se uma

média de 63,10 HRA com uma incerteza de medicdo expandida de 7,19 HRA a uma

probabilidade de abrangéncia de 95,45%.

Figura 3 — Planilha com resultados da amostra adquirida.

Medida 1 63,00 HRA
Medida 2 63,30| HRA
Medida 3 63,00| HRA
Medida 4 63,00 HRA
Medida 5 63,20| HRA

Média 63,10|HRA

Modelo Matemético

Dureza = Dureza_Média

de Medicdo
Variavel Componente da incerteza Estimativa Distrib. Prob. Tipo Divisor Incert. Padrio Coef. Sensibilidade Contrib. p/ Incerteza  GDL
Dureza_Média Resolucdo do durémetro 0,100000(|Retangular  |Tipo B 1,732051 0,057735 1,000000 0,057735|1,00E+10
Dureza_Média Desvio padrdo da média 0,14142135t-Student Tipo A 12,236068 0,063246 1,000000 0,063246 4
Dureza_Média Desvio padrio de repetitividade 2,7144060] t-Student Tipo A 1 2,714406 1,000000 2,714406 5,00

Incerteza combinada

GDL efetivo

Coeficiente de abrangéncia
Incerteza expandida

2,71576|HRA
5,00996
2,64865429
7,19|HRA

Fonte: Autoria prépria (2026).

Relato do resultado:

Esse padrao adquirido possui um valor certificado de dureza de 64,2 HRA.

Portanto, esse resultado pode ser considerado satisfatério, pois o valor do padréao (64,2
HRA) esta dentro da faixa de (63,10 £ 7,19) HRA dada pela planilha. No entanto,

ressalta-se que a incerteza expandida da medicéo foi de 11,4% do valor médio, o que

configura uma incerteza de medicao relativamente alta.
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Consideragoes finais

Os resultados obtidos apresentaram boa repetitividade e compatibilidade com os
valores nominais dos padrdes de dureza, confirmando a confiabilidade do método e a
adequacao da planilha para o calculo da incerteza expandida. De forma geral, os
resultados alcangados demonstraram que a metodologia proposta é viavel, reprodutivel e
adequada para estimar a incerteza de medi¢cdes de dureza Rockwell A, permitindo maior
controle sobre a qualidade dos ensaios.

Do ponto de vista pratico, a metodologia desenvolvida pode ser aplicada em
atividades laboratoriais e industriais que envolvam ensaios de dureza, contribuindo para a
melhoria da confiabilidade dos resultados e para a tomada de decisdes mais seguras em
processos de controle de qualidade.

Como produto final, o projeto entregou uma planilha eletrénica validada, capaz de

ser utilizada em atividades didaticas e de pesquisa no laboratério de materiais do campus.
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