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Resumo: A metrologia tem como foco principal prover confiabilidade, credibilidade,
universalidade e qualidade as medidas. Como as medicoes estdo presentes, direta ou
indiretamente, em praticamente todos os processos de tomada de decisdo, a
abrangéncia da metrologia é imensa, envolvendo a educacdo, a pesquisa, a indiistria, o
comércio, a saiide e o meio ambiente, para citar apenas algumas dreas. Estima-se que
cerca de 4 a 6% do PIB nacional dos paises industrializados sejam dedicados aos
processos de medicdo. Essa crescente importdncia da metrologia gerou necessidades
novas, que passaram a requerer desenvolvimento substancial de novas dreas, como a
metrologia quimica, a metrologia na saiide, a implantacdo de melhorias técnicas em
dreas tradicionais como as dos processos de fabricacdo. Por outro lado, todo resultado
de medicdo é apenas uma estimativa do valor verdadeiro. Isto é devido a influéncia de
diversos fatores que interferem no processo de medicdo, tais como variagdes
associadas ao instrumento de medicdo, ao operador, as condicdes ambientes, que
podem interferir nos resultados. O principal propdsito deste trabalho é apresentar a
importancia da integracdo do ensino de metrologia com processos de fabricacdo no
CEFET-MG-CAMPUS ARAXA. Nos resultados experimentais, foi calculada a incerteza
de medicdo Tipo A (aleatoria) de pecas usinadas por torneamento, fresamento e
aplainamento e foi feita a andlise do desempenho dos equipamentos.

Palavras-chave: Ensino de Metrologia, Processos de Fabricacdo, Incerteza de medicdo
Tipo A.

1 INTRODUCAO

Define-se metrologia como sendo a ciéncia das medidas e das medi¢des. A
metrologia se aplica em todos os ramos da ciéncia em que € necessdria a utilizacdo da
tecnologia de medicao. Por isso, esta atividade tem sido muito valorizada no Brasil e no
mundo. Mas o seu marco histérico ndo € novo, pois desde o inicio da civilizacdo, o
homem foi obrigado a desenvolver ferramentas e instrumentos para garantir a sua
moradia, sobrevivéncia, constru¢do de ferramentas e meios de locomogéo.

Hoje, o desenvolvimento da economia brasileira e mundial depende, em grande
parte do potencial tecnoldgico das empresas e da capacidade das instituicdes de ensino e
de pesquisa desenvolverem novos produtos. Em meio a esse cendrio, ¢ fundamental a
participacdo efetiva do ensino e da pesquisa na area de metrologia, tendo em vista que a
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qualidade e a confiabilidade de um produto dependem, principalmente, da medi¢do, da
andlise e da padronizacdo que sdo todas inerentes a metrologia.

O progresso do homem tem sido o passo de acompanhamento de sua habilidade de
medir. Isto € mais verdadeiro ainda hoje do que na Antiguidade. A medi¢do € uma
linguagem universal, expressa em nimeros e reconhecida em qualquer lugar do mundo
com o mesmo significado, transcendendo as barreiras de comunicacao lingiiistica. Onde
outras informacdes precisam ser traduzidas, todas as pessoas em meio industrial hoje
reconhecem os mesmos padrdes (de comprimento, por exemplo). A expressdo em
“ndmeros de medidas” é universal. A Metrologia € realmente uma linguagem universal.
Tem sido assim devido principalmente ao amplo progresso industrial em todo o mundo,
mas é tdo necessdria na ciéncia pura como na ciéncia aplicada. Nao ha como um
pesquisador repetir o trabalho de outro sem as medidas especificas. Isso é aplicavel em
todos os campos das ciéncias, da astronomia a biologia (CONEJERO, 2009).

Quando se trata do ensino de metrologia os desafios sdo ainda maiores porque,
muitas vezes, o aluno ndo tem experiéncia necessdria para entender essa importancia.
Com isso, o professor deve buscar metodologias adequadas para facilitar a
aprendizagem dos alunos, visando a interdisciplinaridade de contetdos diferentes e
relacionando os mesmos com a metrologia

O objetivo desse trabalho € mostrar a importancia da integracdo do ensino de
metrologia com os processos de fabricacdo no CEFET-MG-CAMPUS ARAXA. Foram
realizadas operacdes de usinagem com mdquinas-ferramentas para que as pecas
servissem de base para as medi¢cOes previstas. Para efeito de estudo, foi calculada a
incerteza de medicao Tipo A de pecas usinadas por torneamento, fresamento e
aplainamento e feita andlise da variacdo da dimensdo das pecas produzidas pelos
equipamentos.

No CEFET-MG-CAMPUS ARAXA, antes de qualquer atividade pritica de
medicdo, os alunos do Curso de Engenharia de Automacdo Industrial aprendem os
conceitos relativos a todos os instrumentos, bem como as técnicas de medicdo e
conservagdo desses instrumentos. Os alunos sdo educados para ter responsabilidade e
cuidados com os instrumentos e também sdo alertados que um instrumento estragado
compromete a qualidade da medigdo.

2 ASPECTOS CONCEITUAIS DA INCERTEZA DE MEDICAO

A expressdo de um resultado de medi¢do ou processo metrolégico é considerada
incompleta, a ndo ser que a ele seja associada uma incerteza (U de "Uncertainty"). A
incerteza de um resultado de medicdo € um parametro que caracteriza a dispersao dos
valores que pode razoavelmente ser atribuida ao mensurando. Ela estabelece a faixa de
valores dentro da qual se estima que o valor do mensurando deva estar, com um nivel de
confianca estabelecido (ABNT, 2003).

A incerteza de medicdo € portanto, a indicacdo quantitativa da qualidade dos
resultados de medicdo, sem a qual os mesmos ndo poderiam ser comparados entre si,
com os valores de referéncia especificados ou com padrdo. Ela pode ser expressa em
termos de incerteza padrdo combinada - u.(y), ou incerteza expandida - U
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E importante que se adote um procedimento tinico para a determinacio da incerteza
dos resultados de medicdo, tendo em vista a necessidade do intercimbio entre
instituicdes nacionais e internacionais.

Normalmente, um modelo matemético do processo metrolégico € utilizado para
identificar os fatores que necessitam ser considerados na composicao da incerteza e a
sua relacdo com a incerteza total da medida. Em alguns casos os fatores ndo estdo na
mesma unidade da resposta, portanto, a incerteza devida a cada fator deverd ser
multiplicada por um fator apropriado (coeficiente de sensibilidade), antes de ser
combinada com as incertezas de outros fatores (FAROULO & FERNANDES, 2005).

Na avaliagdo da incerteza total € necessario considerar e incluir, no minimo, as
incertezas provenientes das seguintes fontes:

¢ Defini¢do incompleta do ensaio; os requisitos ndo estdo claramente descritos,
por exemplo, a temperatura de ensaio pode ser dada como "temperatura
ambiente".

e Realizagdo imperfeita do procedimento de ensaio; mesmo quando as condi¢des
de ensaio sdo claramente definidas, pode ndo se possivel reproduzir as
condi¢des requeridas.

¢ Amostragem; a amostra pode ndo ser totalmente representativa.

Conhecimento inadequado dos efeitos das condicdes ambientais no processo de

medida, ou medi¢des imperfeitas das condi¢des ambientais.

Erros de leituras em instrumentos analdgicos.

Resolucdo do instrumento ou erro na graduagdo da escala.

Valores indicados para os padrdes de medida ou materiais de referéncia.

Mudanga nas caracteristicas ou desempenho do instrumento de medida desde a

dltima calibragio.

Valores de constantes e outros parametros utilizados na avaliacdo de dados.

e Aproximagdes e suposicdes incorporadas nos métodos e procedimentos de
medida.

e Variacdes em repetidas observacdes feitas sob condi¢des aparentemente
idénticas. Tal efeito aleatério pode ser causado por:

e Variabilidade do operador.

2

Portanto, o cédlculo da incerteza € complexo. No entanto, apresentaremos o
problema, dentro do possivel, da forma mais simples possivel, ndo esquecendo de que
ele depende do dominio que o laboratério tem sobre o processo metrologico de
interesse, bem como de todos os fatores que influenciam na medicao.

Na grande maioria dos casos, o mensurando ndo € medido diretamente, mas sim
determinado por "N" outras grandezas de entrada X, X5, . . . , X, por meio de uma
relacdo funcional como: Y = f(Xy, X», . . . XN).

Algumas destas grandezas t€m seus valores e incertezas determinadas diretamente
durante a medi¢do, dentre elas podemos citar: temperatura ambiente, pressdo
barométrica, umidade relativa, etc., enquanto que outras, cujos valores e incertezas sao
trazidos de fontes externas para a medicdo, como: de padrdes, de certificados de
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materiais de referéncia, de certificados de calibracdo e de dados de referéncia obtidos
em literaturas.
Uma estimativa do mensurando y é obtida da equacdo acima se utilizando as

estimativas das grandezas de entrada xi, Xp, . . . , XN. A saida y € tomada como a média
aritmética de "n" determina¢Ges independentes de y, como também das grandezas de
entrada X.

A estimativa do desvio padrdo associado da saida y, denominada incerteza padrio
combinada u. (y), € obtida a partir dos desvios padrio estimados (incerteza padrio) de
cada grandeza de entrada X;. u(x;) € a incerteza padrao da grandeza de entrada X.

As incertezas padrao de entrada u(x;) podem ser estimadas de duas maneiras:

a) Por meio de uma avaliacdo Tipo A, baseada num conjunto de observacdes de X,
por meio de um tratamento estatistico.

b) Por meio de uma avaliacdo Tipo B, que é feita a partir de um julgamento
cientifico baseado em todas as informacdes relevantes disponiveis sobre o
instrumento e o processo de medicdo.

Avaliacdo da Incerteza padrio Tipo A. Quando sdo executadas medicdes da
grandeza Xj, sob condi¢des de repetibilidade.

u(xi) = S(xi) é a estimativa da incerteza padrao Tipo A de uma medi¢do da grandeza
Xi.

Como vemos a avaliacdo da incerteza padrdo do tipo A (Aleatéria) € feita a partir
do desvio padrdo do conjunto de dados das medicdes X;. Portanto, aqui, o problema
resume-se ao cdlculo ou estimativa do desvio padrdo. A estimativa da incerteza padrao,
de cardter aleatério ou tipo A do ensaio como um todo, pode ser realizada de diversas
maneiras, dentre as quais, pode-se citar a andlise estatistica (OLIVIERI, 2009).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A disciplina de Metrologia do Curso de Engenharia de Automacdo Industrial do
CEFET-MG CAMPUS ARAXA apresenta a seguinte ementa: “Metrologia no contexto
da qualidade. Sistemas internacionais de medidas, instrumentos de medicao; tolerancias
e ajustes, controle estatistico das medidas, determinacdo de incertezas de resultados
experimentais, qualificacdo de instrumentos de medicao e de padrdes. Confiabilidade
metroldgica: caracteristicas dos sistemas de medicdo. Instrumentos e técnicas de
medi¢do de grandezas mecénicas. Aplicacdo industrial da medicdo dimensional.

Por isso, A disciplina devera possibilitar ao estudante:

e Aplicar a metrologia no contexto da qualidade.

® Desenvolver cdlculos e conversdes no sistema internacional de unidades.

e Executar medicdes com os principais instrumentos de medi¢do e aplicar as

normas de tolerincia e ajustes.

e (alcular incertezas de medigao.

¢ Qualificar instrumentos de medicao.

e [dentificar a aplicacido da medi¢do dimensional na industria.
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Nesta secdo serdo mostrados o0s equipamentos, as mdaquinas-ferramentas e
instrumentos utilizados durante a pesquisa, bem como os testes de laboratérios que
serviram de base para calcular a incerteza de medicao Tipo A de pecas usinadas por
torneamento, fresamento e aplainamento.

Para esse fim foram feitos testes em fresadora, torno e plaina onde os alunos
poderdao avaliar a qualidade dos trabalhos através de medicdes utilizando reldgios
comparadores.

Como a metrologia se aplica em todos os ramos em que € necessario medir, na
usinagem, mais especificamente, neste trabalho ela foi aplicada para mostrar aos alunos
a importancia do célculo de incerteza de medicdo e da qualidade do trabalho fornecido
por determinado tipo de equipamento.

3.1. Aplicacao da metrologia no torneamento

De maneira geral, a qualidade de uma peca produzida por torneamento depende
principalmente da maquina, da experiéncia do torneiro e do controle feita através das
medi¢cdes. Nesse sentido, a metrologia vai contribuir muito 2 medida que o torneiro
obedece as especificacdes do desenho da peca e faz as medicdes corretas. A metrologia
estd presente nesse processo, principalmente, desde a centragem da peca até o
acabamento final.

Logicamente, um estudante de engenharia ndo precisa ter conhecimentos praticos
de torneamento, fresamento ou aplainamento, mas de principios técnico-cientificos
desses processos, pois quando for executar algum projeto relativo a esses temas podera
discuti-los com a seguranca necessaria..

No caso das aulas priticas de metrologia no CEFET-MG-CAMPUS ARAXA, os
alunos formavam grupos acompanhados do professor da disciplina de metrologia,
juntamente com um laboratorista que executava o torneamento e explicava o processo
de medigdo das pegas. Os alunos anotavam as medidas para analises posteriores.

Nesse caso a interdisciplinaridade de conteidos € importante porque o professor
sendo engenheiro mecanico pode mostrar que o acabamento da peca estd relacionado
com varios fatores como: tipo de ferramenta, avanco, rigidez da maquina, entre outros.

Mais especificamente nesta etapa do trabalho, foi usinado um eixo de aco ABNT
1002, em balango, em um torno convencional, conforme a Figura 1.

Fig. 1. Montagem para avaliar a superficie do torneamento.
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Apés a anotacdo das medidas do eixo, os alunos anotaram os resultados para
analisar a incerteza de medicdo tipo A, cuja excentricidade do eixo foi medida com um
relégio comparador de resolucao 0,01 mm.

3.2. Aplicacao da metrologia no Fresamento

No fresamento, procurou-se medir a qualidade do trabalho de usinagem pela
uniformidade dimensional da superficie da peca pela sua planeza. A planeza da peca foi
medida com um reldgio comparador de resolucdo 0,01 mm. A Figura 2 mostra a
montagem para medic¢do da planeza da peca na fresadora.

Fig. 2. Montagem para avaliar a superficie do fresamento.
3.3. Aplicacao da metrologia no Aplainamento

No teste de aplainamento foi utilizada a mesma metodologia do fresamento, porém
o equipamento foi uma plaina limadora, conforme mostra a Figura 3.

Fig. 3. Montagem para avaliar a superficie do aplainamento.
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Nos testes de laboratério, com cada equipamento foram feitas 10 (dez) medi¢des em
cada peca. As posicoes foram escolhidas aleatoriamente na superficie da peca. A Tabela
1 apresenta os resultados obtidos no torneamento, fresamento e aplainamento.
Conforme citado, a incerteza de medicdo € a indicacao quantitativa da qualidade de um
resultado. Ela d4a uma resposta a questdo: Qudo bem o resultado obtido representa o
valor da quantidade que estd sendo medida? Ela permite que usudrios do resultado
avaliem sua confiabilidade, por exemplo, para propdsitos de comparagio de resultados
de diferentes procedéncias ou com valores de referéncia. Confianca na comparagdo de
resultados pode ajudar a reduzir erros. Para andlise, inicialmente, foi utilizada a
expressdo 1 para calcular o desvio padrdo e a expressdo 2 para a incerteza padrao Tipo
A (ABNT, 2003).

Tabela 1. Resultados obtidos nas variagdes das medidas (mm)

Testes Torneamento Fresamento Aplainamento
1 0,03 0,49 0,39
2 0,39 0,31 0,78
3 0,16 0,45 0,51
4 0,20 0,05 0,16
5 0,45 0,89 0,90
6 0,23 0,35 0,40
7 0,26 0,09 0,77
8 0,58 0,05 0,29
9 0,37 0,98 0,56
10 0,40 0,67 0,27
Média 0,307 0,433 0,503
Desvio 0,161 0,333 0,247
padrao (o)
L 12
oo 20 (1)
n—1
Onde:
- 6 € o desvio padrio;
- n € o ndmero teste;
-~ X € media aritmética;
- Xy variavel de entrada.
u="2 (2
Jn
Onde:

u: a incerteza padrdo Tipo A
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A incerteza de medicdo associada as estimativas de entrada é avaliada de acordo
com os métodos de avaliacdo do Tipo A ou do Tipo B. A avaliacido do Tipo A
(aleatodria) da incerteza padrao é o método de avaliacdo da incerteza pela andlise
estatistica de uma série de observacdes. Neste caso, a incerteza padrao € o desvio padrao
experimental da média que se obtém de um procedimento de cdlculo da média
aritmética ou de uma anélise de regressdo adequada.

A avaliagdo do Tipo A da incerteza padrdo pode ser aplicada quando tenham sido
feitas varias observagdes independentes para uma das grandezas de entrada sob as
mesmas condi¢des de medicdo. Caso haja suficiente resolucdo no processo de medigcdo
haverd uma dispersdo ou espalhamento observavel nos valores obtidos.

Neste trabalho, aplicando as expressdes 1 e 2 foram encontrados os seguintes
resultados para a avaliagdo do Tipo A da incerteza padrdo para o torneamento,
fresamento e aplainamento, sendo n = 10 que corresponde a dez ensaios, cujos
resultados estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados para a avaliagdo do Tipo A da incerteza padrao

Incerteza Tipo A Torneamento Fresamento Aplainamento

U 0,307 £0,051 0,433 £ 0,105 0,503 £ 0,078

Pelos resultados obtidos para a avaliagdo do Tipo A da incerteza padrdo, verificou-
se que o torneamento foi processo de usinagem que apresentou menor valor e o
aplainamento apresentou o maior valor.

Como o torneamento € um processo de usinagem com remocgao de cavaco, onde um
solido cilindrico bruto € transformado retirando-se cavaco de sua periferia com a com a
finalidade de se obter um objeto cilindrico com formas definidas, esperava-se uma
superficie com melhor precisdo. Neste processo a pega gira em torno do eixo principal
da méquina e a ferramenta desloca-se numa trajetéria no mesmo plano do referido eixo.
Esses movimentos podem ter contribuido para melhoria do acabamento

O fresamento consiste em remover cavaco de um material com a finalidade de
construir superficies planas retilineas ou com uma determinada forma. Em funcio dos
parametros de corte utilizados, podem ser encontrados resultados bons ou ruins. Mas
neste trabalho ndo foi o propdsito de se fazer a andlise desses parimetros e sim
relacionar a metrologia com processos de fabricacdo. Os resultados mostraram que
fresamento foi processo que apresento maior incerteza, ou seja, houve maior dispersao
dos resultados em relacdo a média. Como a superficie gerada pode apresentar um perfil
irregular, durante as leituras com o relégio comparador estas variacdes bem
perceptiveis.

Finalmente, foi observado que aplainamento foi processo de usinagem que
apresentou a segunda maior incerteza. Apesar de ter apresentado maior média entre os
processos, teve menor dispersdo em relacdo a média. De certa forma esse resultado é
bastante coerente com a evolugdo tecnoldgica desse equipamento que normalmente nao
apresenta bom acabamento superficial, quando comparado com o torneamento, por
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exemplo. No aplainamento o movimento da ferramenta de corte € de translacdo
enquanto a peca permanece estitica, ou vice-versa.

5 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou a importancia da integracdo do ensino de metrologia com os
processos de fabricacio no CEFET-MG-CAMPUS ARAXA. Com este trabalho foi
possivel mostrar que a incerteza de medicdo pode ser utilizada para analisar a
desempenho de processos de usinagem como torneamento, fresamento e aplainamento.
Através de andlise estatistica de uma série de observacdes foi constatado que o
torneamento apresentou menor incerteza entre os processos estudados. Com isso, 0s
alunos tiveram oportunidade de conhecer a qualidade de uma medicdo, aplicando
conceitos internacionalmente aceitos.

Conclui-se que a metrologia precisa dialogar tanto com o mundo académico e como
com o mundo industrial. Além disso, ela precisa informar ao grande publico, que hoje
vive numa era cada vez mais tecnoldgica, ndo apenas para protegé-lo e orientd-lo, mas
para poder contar com seu auxilio na realizagdo das importantes tarefas metroldgicas
impostas pela sociedade moderna.

A educagdo metroldgica deve-se valer de todos os recursos modernos, dando ao
aprendizado e a transmissdo de informagdo uma roupagem também moderna, bastante
adequada a sociedade tecnoldgica em que vivemos.

No caso das aulas préticas de metrologia no CEFET-MG-CAMPUS ARAXA,
procurou-se aproximar os ensinamentos da metrologia com os processos de fabricacio
com o intuito de desenvolver praticas pedagdgicas que facilitem a aprendizagem dos
alunos.

A ampliacdo dos conhecimentos de metrologia no meio académico deve ser
prioridade nas institui¢des de ensinos: técnico e tecnolégico porque essa disciplina € o
ponto chave para o desenvolvimento do pais. Com um ensino de metrologia eficiente
podem-se produzir bens e servigos de qualidade.

O didlogo da metrologia com o setor académico, com o setor industrial e com o
grande publico, tdo necessdrio para o desenvolvimento da metrologia e do Pais, deve
aproveitar a base educacional ji construida e valer-se de programas de formacdo e
informagdo que primem pelo dinamismo e pela capacidade criativa.

Assim, adaptar cursos de formagdo académica para que tratem de questdes
metrologicas, aproximar-se do setor industrial com treinamento e informagdo sobre
metrologia, e abordar questdes de interesse para o cidaddo comum de maneira didética e
esclarecedora devem fazer parte de um esforgo nacional de educacdo em metrologia.
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TEACHING METROLOGY IN THE COURSE OF INDUSTRIAL
AUTOMATION ENGINEERING IN CEFET MG-CAMPUS ARAXA

Abstract: The metrology is focused to provide reliability, credibility, universality and
quality measures. As the measurements are present, directly or indirectly, in almost all
processes of decision making, the scope of metrology is immense, involving education,
research, industry, trade, health and environment, to name a few areas. It is estimated
that approximately 4-6% of national PIB of the industrialized countries are dedicated to
the measurement processes. This increasing importance of metrology has generated
new needs, which now require substantial development of new areas, such as chemical
metrology, metrology in health, the implementation of technical improvements in
traditional areas like manufacturing processes. Furthermore, every measurement result
is only an estimate of true value. This is due to the influence of several factors that
interfere in the measurement process, such as variations associated with the measuring
instrument, the operator, under ambient conditions, which may affect results. The main
purpose of this study is the importance of integrating the teaching of metrology in
manufacturing processes in CEFET-MG-CAMPUS ARAXA. The experimental results,
was calculated measurement uncertainty Type A (random) of workpeace machined by
turning, milling and plainning and was the analysis of equipment performance.
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