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RESUMO

A confiabilidade metrolégica é essencial para garantir a precisdo e a exatidao nas
medicdes industriais, influenciando diretamente a qualidade dos processos
produtivos. Este trabalho tem como objetivo comparar a confiabilidade dimensional
entre dois instrumentos amplamente utilizados: uma Maquina de Medicdo por
Coordenadas Tridimensional (MMC) e um Paquimetro Analdgico, aplicados na
medicao de pecas didaticas. Foi realizada a medi¢cao de uma amostra utilizando uma
MMC Crysta-Apex C574, com resolugao de 0,1 um, e um Paquimetro Analdgico
Mahr de 150 mm, com resolugao de 0,02 mm. As medi¢cdes ocorreram em ambiente
controlado, com afericdo prévia dos instrumentos. A analise dos dados revelou que a
MMC apresenta superior resolucdo € menor incerteza em comparacido ao
paquimetro, evidenciando maior eficacia para medicbes de alta precisdo. Este
estudo reforca a importancia da escolha adequada do instrumento de medicao
conforme a aplicagao, ressaltando a evolugédo tecnolégica como fator determinante
para o avan¢o da metrologia industrial.

Palavras-chave: Paquimetro analdgico, Precisdo dimensional, Incerteza de
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ABSTRACT

Metrological reliability is crucial to ensure precision and accuracy in industrial
measurements, directly impacting production quality. This study aims to compare the
dimensional reliability of two widely used instruments: a Coordinate Measuring
Machine (CMM) and an Analog Caliper, applied in the measurement of educational
parts. Measurements were conducted on a sample using a Crysta-Apex C574 CMM
with 0.1 pym resolution and a 150 mm Mahr Analog Caliper with 0.02 mm resolution.
Measurements took place in a controlled environment, with prior calibration of
instruments. Data analysis showed that the CMM has superior resolution and lower
uncertainty compared to the caliper, demonstrating higher effectiveness for high-
precision measurements. This study highlights the importance of selecting the
appropriate measurement instrument according to the application, emphasizing
technological advancement as a key factor in the progress of industrial metrology.
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1 INTRODUGAO

O controle dimensional é um dos pilares da garantia da qualidade na industria,
assegurando que as pecgas fabricadas estejam dentro das especificagdes técnicas e
tolerancias pré-definidas. Com a evolugdo tecnologica, os métodos de medigéo
passaram a integrar equipamentos computadorizados, como as Maquinas de
Medi¢ao por Coordenadas (MMC), capazes de oferecer alta resolugcéo e precisao.
Apesar disso, instrumentos manuais, como o paquimetro analdgico, continuam
sendo amplamente utilizados devido a sua praticidade e custo acessivel. Contudo, a
diferenca entre os resultados obtidos por esses instrumentos pode gerar duvidas
quanto a confiabilidade das medi¢cdes realizadas no chao de fabrica versus o
laboratério de metrologia. Esta discrepancia pode impactar diretamente a qualidade
dos produtos e o processo produtivo como um todo, tornando imprescindivel a
andlise comparativa entre esses instrumentos. O presente trabalho realiza essa
comparacgao utilizando uma pega didatica, com o intuito de avaliar as incertezas e a
precisdo de cada método de medigio.

1.1Problema de pesquisa

Qual é a diferengca em termos de preciséo, resolucao, repetitividade e incerteza de
medicdo, entre uma Maquina de Medicdo por Coordenadas tridimensional e um
paquimetro analégico em uma peca didatica?

1.20bjetivo(s)

Este estudo objetiva comparar as medi¢cées dimensionais realizadas por uma MMC
Crysta-Apex C574 e por um paquimetro analégico Mahr de 150 mm, avaliando as
diferengas em precisao, resolugao e incerteza dos resultados. Busca-se, com isso,
identificar o instrumento mais adequado para medi¢cdes confiaveis no controle
dimensional de pecgas, considerando a relagéo custo-beneficio e a aplicabilidade em
ambiente industrial e académico.

1.3 Justificativa

Com a crescente demanda por qualidade e precisdao na fabricacdo industrial, a
confiabilidade das medigbes torna-se um aspecto fundamental para garantir a
funcionalidade e seguranga dos produtos. O uso adequado do instrumento de
medicdo €& determinante para evitar erros que possam comprometer processos
produtivos e aumentar custos com retrabalhos e rejeigdes. Assim, analisar a
confiabilidade metrolégica comparando métodos tradicionais e avangados possibilita
uma melhor compreensdo sobre a aplicagdo pratica desses instrumentos,
subsidiando decisdes técnicas e gerenciais no setor industrial.

2 REVISAO DE LITERATURA

A confiabilidade metrolégica € um pilar fundamental para a garantia da qualidade em
processos industriais, influenciando diretamente a precisdo dimensional, a
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interoperabilidade de componentes e a redugcdo de custos por retrabalho
(DAMASCENO, 2008). Neste contexto, a selegdo adequada de instrumentos de
medi¢cdo — desde ferramentas manuais até sistemas automatizados — desempenha
um papel critico na cadeia produtiva. Esta se¢do aborda os fundamentos teoricos e
as evidéncias empiricas que embasam a comparagao entre Maquinas de Medigao
por Coordenadas (MMC) e paquimetros analdgicos, destacando suas capacidades,
limitacbes e aplicagdes tipicas.

Embora a literatura evidencie a superioridade das MMCs, poucos trabalhos
quantificam o impacto econdémico da escolha instrumental em ambientes
educacionais ou de pequena escala. Este estudo preenche essa lacuna ao comparar
os dois métodos em pegas didaticas, simulando condigdes reais de uso e avaliando
nao apenas a precisdo, mas também a viabilidade operacional. Adicionalmente, a
padronizagao rigorosa do ambiente (20°C) e a calibragao prévia dos instrumentos
reforcam a confiabilidade dos dados, seguindo protocolos estabelecidos por normas
internacionais (ABNT NBR I1SO 9001, 2015).

3 METODOLOGIA

O presente estudo teve como objetivo comparar medi¢cdes realizadas com dois
instrumentos distintos: uma Maquina de Medigdo por Coordenadas (MMC) modelo
Crysta-Apex C574, operada via software PRRT (M Cosmos V2.3R Edi8) e um
Paquimetro Analégico Mahr de curso 150 mm com resolugédo de 0,02 mm. A
amostra utilizada foi uma pega mecanica contendo trés dimensdes de interesse:
medida A: didmetro maior (9 31,20 mm); medida B: didmetro menor (J 23,90 mm) e
medida C: didmetro interno (J 12,00 mm), conforme ilustrado na Figura 1. Enquanto
o alinhamento prévio do sistema de coordenadas e definicdo de pontos de toque
padronizados sao ilustrados pela Figura 2.
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Figura 1. Medidas analisadas e posi¢do de mediagdo com paquimetro analégico

Medigao MMC Pontos de medig¢ao

Figura 2. Set up de medic&o e pontos de medigao utilizando MMC
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A determinacéo da incerteza de medigao foi realizada a partir dos dados obtidos no
processo de calibragdo do Paquimetro Analégico Mahr de 150 mm, resolugédo de
0,02 mm. O calculo considerou as componentes de incerteza associadas a
resolucdo do instrumento, repetitividade e possiveis erros sistematicos detectados
durante as verificacdes de “abrindo” e “fechando”.

Os resultados médios da calibragdo (tabelas de “abrindo” e “fechando”) mostraram
que a maioria das leituras apresentou desvios padroes entre 0,00 mm e 0,01 mm,
resultando em uma incerteza expandida tipica de aproximadamente U=0,013mm. Os
maiores desvios foram observados nas leituras proximas a 2,02 mm, 8,08 mm e
35,00 mm, sugerindo ligeira variagao de repetitividade nestes pontos.

A Tabela 3 indicou que o paquimetro manteve variagao maxima de 0,02 mm entre as
leituras “abrindo” e “fechando” para toda a faixa de medic¢ao, confirmando que o erro
total esta dentro do esperado para instrumentos desta classe.

Além disso, verificou-se que a média dos erros absolutos foi de apenas 0,006 mm,
com tendéncia sistematica praticamente nula.

Esses resultados demonstram que, embora o paquimetro apresente incerteza
significativamente maior que a MMC, ele mantém desempenho satisfatério para
aplicagdes industriais de menor exigéncia metroldgica.

A Tabela 3 apresenta as médias, desvios padrao e diferengcas obtidas entre as
medicdes realizadas com o Paquimetro Mahr e a MMC Mitutoyo Crysta-Apex C.

Tabela 3. Comparacao dos dados de medi¢ao do paquimetro e da MMC.

Medida Média’ Desvio |Média MMC |Desvio |Diferenga
Paquimetro (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm)

A 123,840 0,000 [23,816 0,001 10,024 |

B 131,240 0,000  [31,220 0,001 0,020 |

[ 112,030 0,020 112,019 0,001 0,011 |

Conforme apresentado na Tabela 3, os valores obtidos pelo paquimetro analdgico
foram sistematicamente superiores aos registrados pela MMC, com uma diferenga
maxima de 0,024 mm entre os instrumentos. A MMC demonstrou elevada
estabilidade metroldgica, evidenciada por um desvio padrédo de o = 0,001 mm em
todas as medigdes. Em contraste, o paquimetro exibiu maior variabilidade,
especialmente na medigéo "C" (o = 0,020 mm), atribuida a sua menor resolucéo e a
influéncia do operador durante a leitura analdgica.
A superior repetitividade da MMC foi confirmada pela minima dispersédo dos
resultados, dentro dos limites de sua resolugado (0,1 um). Embora o paquimetro
tenha apresentado variagdes, estas permaneceram dentro das tolerancias
esperadas para instrumentos dessa categoria. A diferenca sistematica observada
sugere uma tendéncia de sobreleitura pelo paquimetro, possivelmente decorrente de
fatores como a interpretagdo visual da escala analdgica e eventuais folgas
mecanicas no curso do instrumento. Em termos relativos, a discrepancia maxima de
0,024 mm corresponde a apenas 0,2% do valor medido, indicando que o paquimetro
mantém aplicabilidade em contextos em que a exigéncia dimensional
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€ moderada.

A Figura 3 compara as medi¢cdes do paquimetro e da MMC por meio da diferenga
relativa (%) e da incerteza expandida associada a cada ponto. A diferenca relativa,
calculada em relacdo a MMC (padrdo de referéncia), revelou que a maioria dos
valores se concentrou em uma faixa estreita, com desvios préximos de zero. O
grafico demonstra que o paquimetro fornece resultados consistentes, sem grandes
desvios sistematicos.
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Figure 3. Diferenca Relativa e Incerteza Estimada - Paquimetro vs MMC

5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a MMC supera significativamente o paquimetro
analégico em precisao (desvio de 0,001 mm vs. 0,020 mm) e confiabilidade, com
incerteza 10 vezes menor. Apesar disso, 0 paquimetro mostrou-se viavel para
aplicagdes industriais menos criticas, desde que respeitadas suas limitacbes
metrolégicas. Os resultados reforcam a importdncia da selegdo instrumental
baseada em exigéncias dimensionais, equilibrando custo e precisdo. Para avangos
futuros, recomenda-se a inclusao de analises de viabilidade econémica e a avaliagao
de outros instrumentos intermediarios (ex.: paquimetros digitais).
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