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RESUMO 
 

 

 

 

 
Este trabalho de conclusão de curso tem como objetivo a análise da repetibilidade das medições 

realizadas em uma máquina de medição por coordenadas (MMC), com ênfase nas posições dentro 

do seu volume de trabalho.  A repetibilidade é um aspecto crucial para assegurar a precisão das 

medições, principalmente em processos industriais que demandam alta exatidão dimensional. Para 

isso, foram realizadas medições repetidas em diferentes pontos do volume de trabalho da máquina, 

levando em consideração possíveis variáveis que poderiam influenciar o desempenho da MMC. A 

Análise de Variância (ANOVA) foi a ferramenta estatística escolhida para o tratamento dos dados. 

Os resultados obtidos mostraram que a máquina não apresentou variabilidade significativa nas 

medições em diferentes posições do volume de trabalho, indicando que a repetibilidade das 

medições é satisfatória e está dentro dos padrões exigidos para um controle de qualidade eficiente. 

Esses resultados evidenciam a precisão da CMM utilizada, demonstrando que a máquina oferece 

um desempenho estável e confiável, contribuindo para a melhoria contínua dos processos de 

medição em ambientes industriais. 

 

Palavras-chave: Máquina Medição por Coordenadas. Repetibilidade. ANOVA| 

 

 

 

  

 



ABSTRACT 
 

 

 

 

This undergraduate thesis aims to analyze the repeatability of measurements performed on 

a coordinate measuring machine (MMC), with a focus on positions within its working volume. 

Repeatability is a crucial aspect in ensuring measurement accuracy, especially in industrial 

processes that require high dimensional precision. To achieve this, repeated measurements were 

carried out at different points within the machine’s working volume, considering possible variables 

that could influence the MMC’s performance. Analysis of Variance (ANOVA) was the chosen 

statistical tool for data processing. The results obtained showed that the machine did not exhibit 

significant variability in measurements at different positions within the working volume, 

indicating that the measurement repeatability is satisfactory and meets the required standards for 

efficient quality control. These findings highlight the accuracy of the CMM used, demonstrating 

that the machine delivers stable and reliable performance, contributing to the continuous 

improvement of measurement processes in industrial environments. 

 

Keywords: Coordinate Measuring Machine. Repeatability. ANOVA. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
        

 
 

Nos últimos anos, a busca incessante pela precisão e exatidão na medição de componentes 

e peças industriais tem se tornado uma necessidade em diversos setores, como a indústria 

automotiva, aeroespacial, naval e muitos outros. Nesse contexto, as MMC’s desempenham um 

papel fundamental ao possibilitar coleta das dimensões e geometrias de peças complexas. (SILVA, 

2009)

Este trabalho de conclusão de curso (TCC) se propõe a explorar o tema "Avaliação da 

repetibilidade em Máquina de Medição por Coordenadas". O foco central deste estudo reside na 

avaliação da capacidade de uma máquina de medição por coordenadas em fornecer medidas 

consistentes e confiáveis em diferentes posições dentro do seu volume de trabalho. Para tanto, foi 

utilizado um artefato padrão como objeto de medição e aplicaremos técnicas estatísticas, 

notadamente o teste ANOVA, para analisar os resultados obtidos. 

A análise da repetibilidade de uma MMC é de suma importância para garantir que as 

medições realizadas nesse equipamento sejam confiáveis e estejam em conformidade com os 

requisitos de qualidade estabelecidos pela indústria. A compreensão das variações e incertezas 

associadas ao processo de medição é essencial para a tomada de decisões precisas na produção e 

no controle de qualidade. 

Ao longo deste trabalho, será utilizada a metodologia descrita para realizar o estudo de 

desempenho e a escolha das posições de medição. Em seguida, apresentaremos os resultados 

obtidos e discutiremos as implicações desses resultados, bem como as conclusões que podem ser 

derivadas deles.  

Este estudo contribuirá para o entendimento mais aprofundado do desempenho das 

máquinas de medição por coordenadas no tocante as variações das medições, auxiliando empresas 

e profissionais na busca constante por melhorias na qualidade das análises metrológicas, o que, 

por sua vez, impacta positivamente na eficiência dos processos industriais. 
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1.1 JUSTIFICATIVA 
 

A análise da repetibilidade de uma MMC é fundamental para garantir a precisão e 

confiabilidade dos resultados em processos de controle de qualidade. A repetibilidade refere-

se à capacidade da máquina de realizar medições consistentes sob as mesmas condições 

operacionais e com a mesma peça de trabalho. Isso é essencial para assegurar que a MMC 

forneça dados confiáveis em diferentes ciclos de medição, evitando variações indesejadas. 

 

Portanto, este trabalho apresenta um estudo de caso, no tocante a avaliação da 

repetibilidade (avaliação da precisão) de forma direta, fundamentado na medição de uma peça 

de trabalho como sendo um artefato padrão. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 
 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 
 

O objetivo geral deste estudo é avaliar a repetibilidade de uma máquina de medição 

por coordenadas CNC, através da mediçãos dos diâmetros de furos dispostos em uma peça 

padrão desenvolvida para este fim e colocada em vários pontos do volume de trabalho da 

máquina, ao longo de dois dos eixos (x e y). 

 
1.2.2 Objetivos Específicos 

 
 

  Realizar medições repetidas em uma peça de referência utilizando a MMC; 

 Coletar os dados resultantes das medições repetidas, registrando os valores obtidos em 

cada medição; 

 Utilizar a análise de variância (ANOVA) para estabelecer o grau de interferência nos 

grupos de dados em função da posição; 

 Criar um procedimento para avaliar a repetibilidade de uma MMC; 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO   

 
 

 2.1 MÁQUINA DE MEDIÇÃO POR COORDENADAS 

 
 

Na indústria, as máquinas de medição por coordenadas desempenham um papel crucial 

na avaliação geométrica da produção, oferecendo representações de sistemas de coordenadas 

cartesianas, lineares e tridimensionais (HAMBURG-PIEKAR, 2006). 

Assegurar a qualidade dos produtos é fundamental e requer o uso de sistemas de 

medição confiáveis no controle da produção (SILVA et al., 2014, p. 396). É por isso que as 

máquinas de medição por coordenadas são amplamente adotadas na metrologia industrial 

devido à sua rapidez, precisão e alto nível de confiabilidade (BARROS, 2012). 

Outra vantagem derivada da aplicação de máquinas de medição por coordenadas é a 

capacidade de avaliar não apenas as características dimensionais, mas também as características 

geométricas (FANHA, 2011). 

A Máquina de Medição por Coordenadas (MMC) também desempenha um papel 

essencial na engenharia reversa, permitindo a obtenção precisa de dados dimensionais de peças 

complexas. Com sua capacidade de capturar coordenadas tridimensionais, a MMC possibilita 

a reconstrução digital de componentes para análise, reprodução ou otimização do design. A 

utilização da MMC na engenharia reversa melhora a exatidão da modelagem e reduz o tempo 

de desenvolvimento de novos produtos. Dessa forma, essa tecnologia se tornou indispensável 

para indústrias como automotiva e aeroespacial. (SILVA, 2016). 

Na Figura 1 podem ser identificados os seguintes componentes: estrutura mecânica, 

subsistema de apalpação, unidade de controle, equipamentos periféricos e um dispositivo a ser 

medido. 

Figura 1 - Principais componentes da MMC CNC. 

 

Fonte: Silva (2018).   
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A versão básica de uma MMC possui três eixos perpendiculares entre si, gerando o volume 

de trabalho. Assim, o volume de trabalho é o espaço tridimensional dentro da qual a máquina 

consegue medir com precisão. Esse volume é determinado pelos eixos da máquina (X, Y e Z) e 

define o espaço máximo onde a peça a ser medida pode ser posicionada e analisada. Cada eixo é 

acionado por um motor separado. Enquanto o movimento retilíneo do segundo eixo é guiado 

pelo primeiro eixo, o terceiro eixo, por sua vez, é guiado pelo segundo eixo. Cada eixo está 

equipado com um sistema de medição de precisão, que nos equipamentos mais simples se trata 

de uma Régua Óptica (Escala Linear Óptica) que registra continuamente o deslocamento do 

transporte de uma referência fixa. 

O terceiro eixo carrega um cabeçote apalpador com ponta  esférica na extremidade (Rubi 

ou cerâmica Al2O3).  A figura 2 ilustra os cinco tipos básicos de configuração: ponte móvel, 

ponte fixa, cantilever, braço horizontal e pórtico.            

 

Figura 2 – Tipos de Máquinas de Medição por Coordenadas. 

 

 
 

Fonte: O autor (2025). 

 

 

Ao contrário dos instrumentos de medição simples e individuais, as MMC’s estão aptas 

a executar um ilimitado número de medições multidimensionais sob várias condições. Os 

objetos a serem medidos podem ser medidos em várias partes do volume de medição e seguindo 

várias estratégias. (WÄLDELE, F. 1992) 
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2.1.1 Máquina de medição por coordenadas tipo Ponte Móvel 

 
 

As máquinas de medição por coordenadas do tipo Ponte Móvel são amplamente empregadas na 

indústria devido à sua flexibilidade para medir peças de pequeno e médio porte, apresentando uma 

incerteza comparativamente menor em relação a outras máquinas. Este modelo de máquina se destaca 

por suas principais características, que incluem uma mesa estacionária para suporte das peças a serem 

medidas e um sistema de ponte móvel que possibilita o deslocamento de todos os eixos da máquina, 

uma vez que todos eles estão conectados a essa ponte (HOCKEN; BOSCH, 2011).  

 

Figura 3 - MMC do tipo ponte móvel. 

 

 

           Fonte: Adaptada do catálogo Direct Industry (2025). 

 

2.1.2 Máquina de medição por coordenadas tipo Ponte Fixa 

A figura 4 exibe máquinas de medição do tipo Ponte Fixa, que se caracterizam pela 

presença de uma ponte rígida firmemente conectada à base da máquina. As peças a serem 

avaliadas são suportadas pela superfície deslizante da máquina, a qual é móvel. Esse 

movimento realizado pelo componente deslizante é considerado como um dos eixos de 

coordenadas da máquina. Graças à robustez proporcionada por essa estrutura, as máquinas de 

medição por coordenadas do tipo Ponte Fixa são atualmente reconhecidas como algumas das 

mais precisas disponíveis no mercado. (HOCKEN; BOSCH, 2011). 

Figura 4 - MMC do tipo ponte fixa. 

 

 

 

Fonte: Hexagon Metrology (2023) 
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2.1.3 Máquina de medição por coordenadas tipo Cantilever 

 

A máquina de medição por coordenadas do tipo Cantilever incorpora em seu design um 

braço móvel que possibilita a introdução de peças por três lados diferentes, em torno da 

máquina. Isso torna mais acessível a entrada e a saída das peças a serem medidas, quer seja 

com o uso de alimentadores automáticos ou não. Além da abertura em três lados, é relevante 

destacar a leveza da estrutura da máquina que se desloca, considerando um determinado volume 

de medição. Essas características viabilizam a avaliação de peças longas e contribuem para uma 

maior eficiência nas operações de medição. (HOCKEN; BOSCH, 2011). 

 

 Figura 5 - MMC do tipo cantilever Fonte 
 

 

  Hexagon Metrology (2025) 

 

 

2.1.4 Máquina de medição por coordenadas tipo Pórtico 

 

Em sua maioria, as máquinas estacionárias de medição por coordenadas do tipo 

Pórtico garantem grande desempenho. Não somente pela capacidade volumétrica desses 

gigantes do mundo, mas também impressionam pelos seus materiais robustos, a estrutura 

estável e a alta precisão, sejam elas alocadas em chão de fábrica, em célula de produção, ou 

até mesmo em sala de medição.  

A figura 6 mostra duas máquinas, sendo uma delas relativamente curta, mais robusta, 

projetada com uma estrutura maciça para evitar deformações, e outra longa de mesmas 

características. 
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Figura 6 - MMC do tipo pórtico. 

 

 

 

Fonte: Hexagon Metrology (2025) 

 

 

2.1.5 Máquina de medição por coordenadas tipo Braço Horizontal 

As notáveis vantagens das máquinas de medição por coordenadas de Braço Horizontal 

se destacam especialmente ao medir peças fabricadas em chapas metálicas para a indústria 

automotiva ou outros componentes de grande porte usados nas indústrias aeroespacial, naval, 

de defesa, de maquinaria e ferroviária. Estas máquinas apresentam uma estrutura aberta que 

proporciona acesso direto às peças usinadas, tornando o carregamento e descarregamento no 

espaço de medição consideravelmente mais simples. (HOCKEN; BOSCH, 2011). 

Figura 7 - MMC do tipo braço horizontal  

 

 

Fonte: Hexagon Metrology (2025) 
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2.2 MEDIÇÃO POR COORDENADAS 

 
2.2.1 Princípio de medição por coordenadas    

 
Conforme ilustrado na Figura 8, o processo de medição por coordenadas se fundamenta no 

sistema cartesiano (x, y, z), o qual habilita a execução de medições tridimensionais (SMITH, 2021). 

Esse enfoque possibilita uma exata determinação da posição de um ponto específico na superfície 

da peça por meio das coordenadas cartesianas. Com a coleta de uma série de pontos, torna-se viável 

a minuciosa construção dos elementos geométricos desejados (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008). 
Figura 8 - Máquina de Medição por Coordenadas. 

Fonte: Hexagon (2019). 

 

 

Segundo Hamburg-Piekar (2006, p. 7), “em MMC, a geometria de uma peça é obtida por 

apalpação de pontos discretos sobre a superfície. Cada ponto medido é expresso na forma de 

coordenadas medidas”.  

 As coordenadas dos pontos são obtidas através dos sensores, ou apalpadores, que são 

dispositivos que geram os sinais da MMC. “O sistema reconhece a coleta de uma característica 

quando a ponta  do apalpador toca uma peça fazendo com que a haste sofra um deslocamento ou 

deflexão.” (ALMEIDA, 2015). As MMC’s consistem fundamentalmente dos subsistemas 

detalhados na Figura 9.  
Figura 9 - Máquina de Medição por Coordenadas e seus subsistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Hamburg-Piekar (2006). 
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2.3 FONTES DE ERRO NA MEDIÇÃO 

 
 

De acordo com Albertazzi (2008, p. 168), o processo de medição pode ser conceituado 

como o "conjunto de elementos envolvidos em uma operação de medição, englobando o meio de 

medição, o procedimento empregado, o executor da medição, o método utilizado e a clara 

definição do mensurando". 

Erros estão sempre presentes em sistemas diversos, inclusive nos processos de medição, 

representando a discrepância entre o valor real e a indicação obtida pelo sistema de medição 

(FANHA, 2011). 

As fontes de erro de medição podem ser categorizadas em quatro grupos amplos: 

equipamento, no contexto atual representado pela Máquina de Medir por Coordenadas (MMC), 

ambiente, peça e operador (ARENHART, 2007). O diagrama de Ishikawa, apresentado na Figura 

10, exibe essas fontes de erro. 

 
 Figura 10 - Diagrama de Ishikawa das principais fontes de erros na medição por coordenadas. 

Fonte: Hamburg-Piekar (2006). 

 

 

2.3.1 Máquina de Medição 

 
 

Os erros geométricos apresentados pelas máquinas de medição, são consequências das 

imperfeições de fabricação ou de montagem dos componentes mecânicos, como as guias, mesas, 

escalas, mancais e rolamentos (BARROS, 2012). 
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O modelo mais utilizado para descrever os erros geométricos na máquina de medição é o 

de corpo rígido, mostrado na Figura 11. 

 

Figura 11 - Modelo de corpo rígido em relação ao eixo Y. 

 

 

 

Fonte: Arenhart (2007). 

 

 

Considerando o modelo de corpo rígido para uma guia apenas (eixo Y, como mostrado 

na Figura 8), “existem seis graus de liberdade (três de rotação e três de translação) que podem 

gerar erros de deslocamentos do sistema de apalpação em relação às escalas.” (ARENHART, 

2007, p. 7). 

 
2.3.2 Ambiente 

 
 

As condições ambientais nas quais as medições são realizadas exercem influência direta sobre 

os resultados obtidos. Fontes que desempenham um papel significativo na introdução de erros 

relacionados ao ambiente incluem variações de temperatura, vibrações e a presença de partículas 

em suspensão. A variação de temperatura, embora controlada em laboratórios de medição, ainda 

apresenta fontes potenciais de erro térmico (FANHA, 2011). 

 

 Fatores ambientais, como a presença de lâmpadas, iluminação natural e outras máquinas; 

 Contribuição de calor proveniente das pessoas que operam a máquina; 

 Memória térmica, em que a peça medida mantém a temperatura do ambiente circundante; 

 Calor gerado pela própria Máquina de Medir por Coordenadas (MMC) durante sua 

operação. 

Os erros decorrentes de vibrações podem ser mitigados mediante a utilização de amortecedores 

na mesa da máquina e posicionando as máquinas de medição afastadas do ambiente de produção. 

Para minimizar os erros resultantes de partículas em suspensão, é importante manter a pressão na 

sala de medição superior à do ambiente externo (ARENHART, 2007). 
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2.3.3 Peça 

 
 

 As propriedades da peça    como o acabamento superficial (podem gerar interpretações 

equivocadas dos resultados da medição), rigidez, dureza, coeficiente de dilatação térmica (a 

peça pode dilatar caso a temperatura varie de forma significativa no ambiente), módulo de 

elasticidade (pode ocorrer uma deformação elástica quando a peça for apalpada), peso (pode 

deformar a estrutura da MMC), efeitos de fixação (resulta em fixação inadequada) e desvios na 

forma da peça, podem    representar uma fonte de erro (BARROS, 2012). 

 
2.3.4 Operador e estratégia de medição 

 
 

Os erros provenientes do uso de estratégias de medição  deficientes são relacionados 

diretamente à qualidade e à quantidade dos pontos adquiridos na extração das características a 

serem avaliada. Portanto, dependendo da estratégia, a medição pode gerar um desvio de 

posicionamento. (ARENHART, 2007) 

As estratégias de medição são definidas pelo operador, então faz sentido afirmar que as 

habilidades do operador também possuem forte influência no processo de medição. Na Figura 

12 estão mostrados alguns conhecimentos que o operador deve possuir, de forma com que ele 

possa minimizar os erros provenientes da estratégia de medição. 

 
Figura 12 - Conhecimentos requeridos ao operador de MMC 

 

Fonte: Fanha (2011). 
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2.4 REPETIBILIDADE 
 

A repetibilidade é um dos principais componentes da incerteza de medição e está relacionada à 

variação observada quando um mesmo operador, utilizando o mesmo equipamento e sob as mesmas 

condições experimentais, realiza medições repetidas de uma mesma grandeza. Essa variação é 

exclusivamente atribuída aos efeitos aleatórios, uma vez que erros sistemáticos tendem a se manter 

constantes ao longo das medições repetitivas. (GUM) 

Matematicamente, a repetibilidade pode ser expressa pelo desvio-padrão da repetibilidade que 

é dado pela equação (1): 

𝜎𝑟 =  √∑ (𝑋𝑖 − 𝑋)
2

𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
           (1) 

 

onde: 

 𝑋𝑖 representa cada valor individual medido, 

 𝑋 é a média das medições, 

 n o número total de medições repetidas. 

Além disso, os valores de repetibilidade podem ser utilizados na Análise de Variância 

(ANOVA) para avaliar a influência de diferentes fatores no processo de medição. Na ANOVA, a 

variação observada nas medições pode ser decomposta em diferentes fontes de erro, permitindo a 

separação entre variações devido a fatores controláveis (como operadores ou instrumentos) e 

variações puramente aleatórias (relacionadas à repetibilidade). 

Vale ressaltar que, enquanto as medições brutas podem conter parcelas de erros sistemáticos 

(como desvio de calibração ou deriva do instrumento), os valores da repetibilidade refletem 

unicamente os efeitos aleatórios, tornando-se um indicador confiável da precisão do sistema de 

medição. 
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2.5 ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

 

 

A análise de variância (ANOVA) é uma técnica estatística empregada para 

comparar várias médias, oriundas de diferentes amostras. Matematicamente, ela é representada 

pela equação (2): 

𝐹 =  
 𝑀𝑆𝐺 

 𝑀𝑆𝐸
      (2) 

Onde F é a estatística de teste F, MSG é a média dos quadrados entre grupos, e MSE é a 

média dos quadrados dentro dos grupos. 

A ANOVA permite determinar se a diferença observada entre as médias amostrais 

é devida, apenas, às variações aleatórias de uma amostra a outra, ou se os dados vêm de 

populações onde as médias são verdadeiramente diferentes. Essa análise é crucial para 

descobrir se as diferenças entre as médias são estatisticamente significativas. 

Por fim, mesmo que se conclua que as médias são diferentes, é necessário também 

decidir se essas diferenças são o suficiente para poderem ser consideradas importantes. Isso é 

feito considerando o contexto específico do estudo e utilizando critérios relevantes para 

determinar a significância prática das diferenças observadas.  
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3 METODOLOGIA 

 
 

 

3.1 MÁQUINA DE MEDIÇÃO POR COORDENADAS CNC AVALIADA 

 
 

A  MMC avaliada neste trabalho, que é do tipo pórtico móvel, está representada na 

Figura 13. Ela possui um volume de trabalho de  800 mm x 1200 mm x 600 mm (X, Y e Z). O 

software utilizado para operar a máquina é o PC-DIMS na versão 2016. 

 

Figura 13 – Máquina de medição por coordenadas avaliada. 

 

 

Fonte: O autor (2025). 

 

O processo de programação da máquina inicia-se com a definição da peça e do plano de 

medição, seguida da fixação e referenciamento para estabelecer um sistema de coordenadas 

adequado a escolha de uma ponta compatível com a ordem de grandeza das dimensões a serem 

analizadas. Em seguida, programa-se a sequência de medições no software da CMM. O 

software utilizado para realizar a rotina de medição CNC e criação de relatórios de resultados 

das análises foi o PC DMIS.  

Após a devida programação, essa máquina executa medições de geometrias complexas. 

Além disso, ela gera relatórios estatísticos detalhados, os quais subsidiam a tomada de decisões 

no processo produtivo, permitindo maior controle de qualidade e otimização dos recursos.  
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3.2 MÉTODO DE ENSAIO ESCOLHIDO E GEOMETRIA DA PEÇA 

ENSAIADA 

 
A peça padrão de medição utilizado na pesquisa tem em seu projeto características muito 

exploradas em processo de medição cotidiana que se resume em distância linear e diâmetro. 

Para contemplar as necessidades deste trabalho, foi utilizado um  artefato padrão que 

reúne boa parte destes requisitos e que envolve processos simples em sua fabricação 

Na prática, a peça padrão é uma barra de alumínio com seis furos dispostos em linha 

como ilustra a figura 14. O padrão utilizado neste trabalho é uma peça já utilizada em outras 

pesquisas correlatas no laboratório de metrologia da UFPE. 

 

Figura 14 - Modelo CAD da peça. 

 

 

Fonte: O Autor (2025). 

 

O artefato reúne alguns requisitos positivos, entre eles estão a leveza, a durabilidade do 

material (alumínio) a facilidade de manipulação e posicionamento sobre o desempeno da 

máquina, além da facilidade de fabricação. Na figura 15 conseguimos ver o cabeçote 

posicionado para o monento de uma das medições. 

 

Figura 15 - Ferramenta utilizada para o apalpamento CNC. 

 

 
Fonte: O Autor (2025). 
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Os parâmetros de operação que foram utilizadas para a medição da peça estão mostrados no 

Quadro 1. 

 
Quadro 1 - Parâmetros de máquina na MMC CNC. 

 

Marca: Hexagon 

Modelo: B&S INSPECTOR 

Tipo: Ponte Móvel 

 

Cursos de operação (mm) 

X 800 

Y 1200 

Z 600 

 

Tamanho total (mm) 

Lx 1200 

Ly 1750 

Lz 2450 

Capacidade (kg) 500 

Peso da máquina (kg) 718 

Resolução da escala 0,004 μm 

      velocidade  1000 mm / s 

         Aceleração  1730 mm / s² 

Pressão do ar 120NL / min, 0,60MPa 

Temperatura 20 ± 2 ℃ 

Umidade 45% - 75% 

 
 

Fonte: O Autor (2025). 
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3.3 MÉTODO DE VALIDAÇÃO 

 
 

Levando em consideração que a máquina de medição por coordenadas em análise 

tenha passado por um processo de calibração regular ou um processo de calibração após a 

montagem, no caso de máquinas novas, o próximo estágio envolve a realização de 

verificação. 

O primeiro passo é a qualificação da máquina, que implica em seguir as diretrizes 

do programa de medição dedicado. Inicialmente, o programa solicita o deslocamento da 

máquina para sua posição de trabalho inicial. A ponta esferica de medição a ser utilizada é 

selecionada a partir do banco de dados do programa, ou então é criada uma configuração 

para uma nova ponta, especificando o cabeçote a ser usado, a força de apalpamento, o 

comprimento da haste e o diâmetro da ponta. Após essas configurações, é realizada a 

calibração da ponta de trabalho, medindo uma esfera padrão localizada sobre o desempeno 

da máquina. 

Antes de seguir o procedimento, foi necessário realizar o segundo passo, que consiste 

em posicionar a peça no local desejado sobre o desempeno da máquina e alinhar a máquina 

com a peça. Isso envolve a definição de um plano, uma linha e um ponto, conhecido como 

alinhamento PLP. Essas geometrias são medidas em um artefato padrão e são orientadas de 

acordo com o projeto mecânico e as instruções do programa de alinhamento. Neste 

experimento, o plano foi definido na face superior da peça, a origem do sistema de 

coordenadas foi posicionada no centro do furo 1 do padrão utilizado, e a direção no sentido 

longitudinal da peça. Para todas as seis posições usadas na máquina, a aresta 1 foi orientada 

na direção X da máquina. 

O terceiro e último passo consistiu na realização das medições de cada furo do padrão 

em seis posições distintas, conforme ilustrado na figura 16. Para cada posição, serão 

realizadas 10 medições de maneira automática dos diâmetros internnos dos 6 furos usando 

a opção "círculo" com um valor nominal de 20,00 mm. Para cada dimensão específica, serão 

feitas 10 repetições, com o objetivo de garantir a consistência dos dados e, 

consequentemente, embasar de forma sólida a tomada de decisões, entretanto o critério de 

aprovação do método será a ANOVA com confiança de 95%. 
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3.3.1 Posições avaliadas no volume de trabalho 
 

 Para que possamos análisar todo volume de trabalho escolhemos 6 posições 

aproveitando toda a extensão do desempeno, dessa maneira garantimos que grande parte do 

volume de trabalho seja analisada e validada como mostra a figura 16. 

 
Figura 16 – Posições avaliadas 

 
 

 

 
 

 

Fonte: O Autor (2025). 

 

 

 

 

 

CASE DE FERRAMENTAS 

CASE DE FERRAMENTAS 
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3.3.2 Diâmetros dos Furos 

 

Para garantir a precisão da medição, a peça deve ser devidamente fixada na mesa da Máquina 

de Medição por Coordenadas (CMM), evitando qualquer movimentação que possa comprometer 

os resultados. Antes de iniciar a medição do furo, é necessário estabelecer um sistema de 

coordenadas, o que geralmente é feito por meio da medição de uma superfície plana adjacente. 

O processo de medição é realizado pele ponta esférica, que entra em contato com diversos pontos 

da superfície interna do furo. Para a determinação de um círculo bidimensional (2D), é necessário 

coletar no mínimo três pontos, nesse trabalho usei 5 pontos pois quanto maior o número de pontos 

coletados, maior será a precisão da medição, permitindo uma melhor caracterização da geometria 

do furo. Foram feitas medições dos diâmetros de cada furo da peça de referência, ou seja, como 

mostrada na Figura 17. 

Figura 17 – Distribuição linear dos furos. 

 
 

Fonte: O Autor (2025). 

 

Como se trata de uma máquina CNC, a repetição das medições são feitas de maneira 

automática, evitando assim erros provenientes da interação com o operador. A movimentação 

ocorre conforme ilustração mostrada na figura 18. 

 

Figura 18 - Representação do percurso para as medições repetidas. 

 

Fonte: O Autor (2025). 
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3.4 ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

 
 

A análise de variância (ANOVA) é uma técnica estatística empregada para comparar várias 

médias, oriundas de diferentes amostras.  O método permite determinar se a diferença observada 

entre as médias amostrais é devida, apenas, às variações aleatórias de uma amostra a outra, ou se 

os dados vêm de populações onde as médias são verdadeiramente diferentes. Essa análise é 

crucial para descobrir se as diferenças entre as médias são estatisticamente significativas. 

Por fim, mesmo que se conclua que as médias são diferentes, é necessário também decidir 

se essas diferenças são o suficiente para poderem ser consideradas importantes. Isso é feito 

considerando o contexto específico do estudo e utilizando critérios relevantes para determinar a 

significância prática das diferenças observadas. 

Os dados foram submetidos à ANOVA e, posteriormente, à comparação múltipla das  médias  

por  cada  um  dos  testes  de  médias.  As  pressuposições  de  normalidade  e homogeneidade 

de variâncias foram verificadas pelo teste de Shapiro-Wilk. O nível de significância adotado em 

todos os casos foi o de 5%, e todas as análises estatísticas foram feitas usando o software (jamovi 

2.6.13). 

Para o nosso caso a hipótese nula (H0) afirma que não há variação siginificativa entre as 

amostras e H afirma que pelo menos uma amostra varia significativamente quando comparadas 

as outras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 PROCEDIMENTO (PASSO A PASSO) 
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 PASSO 1 -  DESENVOLVER PEÇA PADRÃO COM CARACTERISCAS 

SIMILARES AS PEÇAS MEDIDAS NO COTIDIANO DA MÁQUINA. 

 PASSO 2  -  DESENVOLVER ROTINA DE MEDIÇÃO PARA MEDIÇÃO NO 

CASO DE MÁQUINAS COM ACIONAMENTO CNC. 

 PASSO 3 - ESCOLHER 6 POSIÇÕES OU MAIS DESTRIBUIDAS 

UNIFORMEMENTE AO LONGO DO EIXO X E Y. 

 PASSO  4 -  MEDIR O ELEMENTO DA PEÇA 10 VEZES OU MAIS NAS 

POSIÇÕES ESCOLHIDAS. 

 PASSO  5 -  COLETAR O RESULTADO DAS MEDIDAS DOS ELEMENTOS 

ESCOLHIDOS PARA O ESTUDO. 

 PASSO  6 - FAZER TESTE DE NORMALIDADE DAS AMOSTRAS. CASO O 

RESULTADO A RESPEITO DA NORMALIDADE DA AMOSTRA FOR 

NEGATIVO AS MEDIÇÕES DEVEM SER REFEITAS PARA AQUELE 

ELEMENTO NAQUELA DETERMINADA POSIÇÃO. 

 PASSO  7 - COMPARAR AS AMOSTRAS PRODUZIDAS PARA CADA 

ELEMENTO NAS POSIÇÕES DETERMINADAS APARTIR DA ANOVA. 

(A ANOVA TESTARÁ DUAS IPÓTESES, H0 E H. H0 DIZ QUE NÃO HÁ 

VARIAÇÃO SIGINIFICATIVA ENTRE AS POSIÇÕES COMPARADAS, JÁ H DIZ 

QUE EXISTE PELO MENOS DUAS AMOSTRAS COM VARIAÇÃO 

SIGNIFICATIVA ENTRE-SE.) 

 PASSO  8 - ANALISANDO OS RESULTADOS TEREMOS AS SEGINTES 

CONCLUSÕES, SE H0 FOR CONFIRMADA A MÁQUINA PASSARÁ NO TESTE 

DE DESENHO. SE A IPÓTESE ALTERNATIVA FOR CONFIRMADA O 

FABRICANTE OU UMA EMPRESA DE MANUTENÇÃO ESPECIALIZADA 

DEVERÁ SER CONSULTADA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um floxograma de processo foi criado de maneira a facilitar a interpretação do passo a passo. 
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O mesmo está representado na figura 19. 

 

Figura 19 – Fluxograma de processo para verificação 
 

 

Fonte: O Autor (2025)
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Experimento no furo C1 

 
 

Foram realizadas 10 medições repetidas no furo C1 em cada posição, abaixo a tabela 1 com 

as medidas. 

 

Tabela 1– Medidas do diâmetro no furo C1. 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

 

Antes  de  proceder  com  a  ANOVA  dos  dados,  verificou-se  inicialmente  as 

pressuposições  de  normalidade no furo C1 nas seis posições diferentes como mostra o quadro 

2 abaixo através do teste Shapiro Wilk o valor de p apresentou valores acima de 0,05 

evidenciando distribuição normal dos dados amostrais.  

 

Quadro 2 – Teste de normalidade C1.  

 

 
 

Fonte: O Autor  

 

 

FURO C1 POSIÇÃO 1 POSIÇÃO 2 POSIÇÃO 3 POSIÇÃO 4 POSIÇÃO 5 POSIÇÃO 6 

MEDIÇÃO 1 21,0714 21,0715 21,0717 21,0714 21,0714 21,0715 

MEDIÇÃO 2 21,0715 21,0713 21,0716 21,0715 21,0717 21,0716 

MEDIÇÃO 3 21,0715 21,0715 21,0717 21,0716 21,0715 21,0714 

MEDIÇÃO 4 21,0713 21,0715 21,0716 21,0717 21,0716 21,0715 

MEDIÇÃO 5 21,0715 21,0714 21,0717 21,0718 21,0718 21,0715 

MEDIÇÃO 6 21,0716 21,0716 21,0715 21,0717 21,0715 21,0716 

MEDIÇÃO 7 21,0714 21,0714 21,0714 21,0715 21,0715 21,0715 

MEDIÇÃO 8 21,0716 21,0716 21,0716 21,0714 21,0716 21,0717 

MEDIÇÃO 9 21,0715 21,0715 21,0715 21,0715 21,0715 21,0714 

MEDIÇÃO 10 21,0714 21,0716 21,0714 21,0715 21,0716 21,0715 

MÉDIA 21,0715 21,0715 21,0716 21,0716 21,0716 21,0715 

DESVIO 0,00009 0,00010 0,00012 0,00013 0,00012 0,00009 
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Em seguida,  fez-se  a  ANOVA  dos  dados  do  experimento, onde verificou-se  que  

os tratamentos não apresentaram resultado significativo, ou seja, não houve evidências de 

diferença entre as médias das diferentes posições. 

 

Quadro 3 – Teste ANOVA de Medições repetidas C1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2025). 

 

No teste ANOVA a estatística F calculada é menor que F crítico 2,59 (tabelado), fazendo 

com que a hipótese H0 seja aceita, ou seja, a tridimensional apresentou boa repetibilidade. A 

probabilidade de cometer um erro do tipo I, caso H0 fosse rejeitada, é dada pelo valor de P, que 

foi igual a 15,82%. 

Graficamente é possível inferir que as amostras não tiveram diferença no intervalo de 

confiança como mostra a figura 20. 

 

Figura 20 – Gráfico de Igualdade de Variâncias C1 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

 

POSIÇÃO 6

POSIÇÃO 5

POSIÇÃO 4

POSIÇÃO 3

POSIÇÃO 2

POSIÇÃO 1

0,000250,000200,000150,000100,00005

Teste de igualdade de variâncias: POSIÇÃO 1; POSIÇÃO 2; POSIÇÃO 3;...
Intervalos de comparação múltipla para o desvio padrão, α = 0,05

Se os intervalos não se sobrepuserem, os desvios padrão correspondentes serão significativamente diferentes.
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4.2 Experimento no furo C2 
 

Utilizando o mesmo método adotado com o furo C2 foram realizadas 10 medições repetidas 

no furo C2 em cada posição, abaixo a tabela 3 com as medidas. 

Tabela 2 – Medidas do diâmetro no furo C2 

FURO C2 POSIÇÃO 1 POSIÇÃO 2 POSIÇÃO 3 POSIÇÃO 4 POSIÇÃO 5 POSIÇÃO 6 

MEDIÇÃO 1 21,0435 21,0432 21,0431 21,0433 21,0432 21,0434 

MEDIÇÃO 2 21,0436 21,0433 21,0431 21,0433 21,0434 21,0433 

MEDIÇÃO 3 21,0432 21,0435 21,0433 21,0432 21,0434 21,0435 

MEDIÇÃO 4 21,0435 21,0432 21,0432 21,0435 21,0432 21,0436 

MEDIÇÃO 5 21,0432 21,0433 21,0432 21,0432 21,0434 21,0434 

MEDIÇÃO 6 21,0434 21,0432 21,0434 21,0431 21,0435 21,0431 

MEDIÇÃO 7 21,0434 21,0432 21,0432 21,0434 21,0432 21,0433 

MEDIÇÃO 8 21,0436 21,0435 21,0431 21,0432 21,0434 21,0434 

MEDIÇÃO 9 21,0435 21,0431 21,0434 21,0432 21,0434 21,0432 

MEDIÇÃO 10 21,0434 21,0434 21,0432 21,0431 21,0431 21,0431 

MÉDIA 21,0434 21,0433 21,0432 21,0433 21,0433 21,0433 

DESVIO 0,00014 0,00014 0,00011 0,00013 0,00013 0,00016 
 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Inicialmente  foram verificadas as pressuposições  de  normalidade no furo C2 nas seis 

posições diferentes como mostra a quadro 4 abaixo através do teste Shapiro Wilk com o valor 

de p acima de 0,05 evidenciando distribuição normal dos dados amostrais.  

 

 

Quadro 4 – Teste de normalidade C2. 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

 

 

Em seguida,  fez-se  a  ANOVA  dos  dados  do  experimento, onde verificou-se  que  

os tratamentos não  apresentaram resultado significativo, ou seja, não houve evidências de 

diferença entre as médias das diferentes posições. 
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Quadro 5 – Teste ANOVA de Medições repetidas C2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

 

 

 
 

No teste ANOVA a estatística F calculada é menor que F crítico 2,59  (tabelado), 

fazendo com que a hipótese H0 seja aceita, ou seja, a tridimensional apresentou boa 

repetibilidade. A probabilidade de cometer um erro do tipo I, caso H0 fosse rejeitada, é dada 

pelo valor de P, que foi igual a 12,47%. 

 

Graficamente é possível inferir que as amostras não tiveram diferença no intervalo de 

confiança como mostra a figura 21. 

 

Figura 21 – Gráfico de Médias Marginais C2 

 

Fonte: O Autor (2025). 

 

 

 

 

 

 

 

POSIÇÃO 6

POSIÇÃO 5

POSIÇÃO 4

POSIÇÃO 3

POSIÇÃO 2

POSIÇÃO 1

0,000300,000250,000200,000150,00010

Teste de igualdade de variâncias: POSIÇÃO 1; POSIÇÃO 2; POSIÇÃO 3;...
Intervalos de comparação múltipla para o desvio padrão, α = 0,05

Se os intervalos não se sobrepuserem, os desvios padrão correspondentes serão significativamente diferentes.
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4.3 Experimento no furo C3 

 
 

Foram realizadas 10 medições repetidas no furo C3 em cada posição, abaixo a tabela 3 com 

as medidas. 

Tabela 3 – Medidas do diâmetro no furo C3. 

 

FURO C3 POSIÇÃO 1 POSIÇÃO 2 POSIÇÃO 3 POSIÇÃO 4 POSIÇÃO 5 POSIÇÃO 6 

MEDIÇÃO 1 21,0599 21,0599 21,0597 21,0595 21,0601 21,0597 

MEDIÇÃO 2 21,06 21,0597 21,0595 21,0598 21,0598 21,0595 

MEDIÇÃO 3 21,0598 21,0598 21,0597 21,0599 21,0599 21,0600 

MEDIÇÃO 4 21,0596 21,0599 21,0599 21,0596 21,0598 21,0596 

MEDIÇÃO 5 21,0600 21,0598 21,0596 21,0597 21,0596 21,0597 

MEDIÇÃO 6 21,0601 21,0596 21,0595 21,0600 21,0597 21,0595 

MEDIÇÃO 7 21,0597 21,0598 21,0598 21,0598 21,0598 21,0598 

MEDIÇÃO 8 21,0596 21,0598 21,0594 21,0595 21,0596 21,0595 

MEDIÇÃO 9 21,0598 21,0600 21,0592 21,0599 21,0597 21,0599 

MEDIÇÃO 10 21,0598 21,0598 21,0593 21,0600 21,0601 21,0600 

MÉDIA 21,0598 21,0598 21,0596 21,0598 21,0598 21,0597 

DESVIO 0,00017 0,00011 0,00022 0,00019 0,00018 0,00020 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

 

Antes  de  proceder  com  a  ANOVA  dos  dados,  verificou-se  inicialmente  as 

pressuposições  de  normalidade no furo C3 nas seis posições diferentes como mostra o quadro 

6 abaixo através do teste Shapiro Wilk o valor de p apresentou valores acima de 0,05 

evidenciando distribuição normal dos dados amostrais.  

 

Quadro 6 – Teste de normalidade C3.  

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Em seguida,  fez-se  a  ANOVA  dos  dados  do  experimento, onde verificou-se  que  

os tratamentos não apresentaram resultado significativo, ou seja, não houve evidências de 

diferença entre as médias das diferentes posições. 
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Quadro 7 – Teste ANOVA de Medições repetidas C3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2025). 

 

No teste ANOVA a estatística F calculada é menor que F crítico 2,59 (tabelado), fazendo 

com que a hipótese H0 seja aceita, ou seja, a tridimensional apresentou boa repetibilidade. A 

probabilidade de cometer um erro do tipo I, caso H0 fosse rejeitada, é dada pelo valor de P, que 

foi igual a 8,15%. 

 

Graficamente é possível inferir que as amostras não tiveram diferença no intervalo de 

confiança como mostra a figura 22. 

 

 
Figura 22 – Gráfico de Igualdade de Variâncias C3 

 
 

 

Fonte: O Autor (2025). 

 

 

 

 

 

 

POSIÇÃO 6

POSIÇÃO 5

POSIÇÃO 4

POSIÇÃO 3

POSIÇÃO 2

POSIÇÃO 1

0,000400,000350,000300,000250,000200,000150,00010

Teste de igualdade de variâncias: POSIÇÃO 1; POSIÇÃO 2; POSIÇÃO 3;...
Intervalos de comparação múltipla para o desvio padrão, α = 0,05

Se os intervalos não se sobrepuserem, os desvios padrão correspondentes serão significativamente diferentes.
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4.1 Experimento no furo C4 

 
 

Foram realizadas 10 medições repetidas no furo C4 em cada posição, abaixo a tabela 2 com 

as medidas. 

 

Tabela 4 – Medidas do diâmetro no furo C4. 

FURO C4 POSIÇÃO 1 POSIÇÃO 2 POSIÇÃO 3 POSIÇÃO 4 POSIÇÃO 5 POSIÇÃO 6 

MEDIÇÃO 1 21,0525 21,0522 21,0521 21,0525 21,0522 21,0524 

MEDIÇÃO 2 21,0522 21,0521 21,0522 21,0524 21,0528 21,0523 

MEDIÇÃO 3 21,0522 21,0523 21,0524 21,0523 21,0521 21,0521 

MEDIÇÃO 4 21,0521 21,0524 21,0526 21,0526 21,0526 21,0523 

MEDIÇÃO 5 21,0526 21,0522 21,0523 21,0524 21,0527 21,0524 

MEDIÇÃO 6 21,0522 21,0522 21,0522 21,0525 21,0521 21,0523 

MEDIÇÃO 7 21,0527 21,0521 21,0525 21,0528 21,0522 21,0521 

MEDIÇÃO 8 21,0521 21,0523 21,0522 21,0524 21,0525 21,0523 

MEDIÇÃO 9 21,0526 21,0526 21,0524 21,0523 21,0527 21,0522 

MEDIÇÃO 10 21,0524 21,0520 21,0520 21,0525 21,0522 21,0523 

MÉDIA 21,0524 21,0522 21,0523 21,0525 21,0524 21,0523 

DESVIO 0,00023 0,00017 0,00019 0,00015 0,00028 0,00011 

 

Fonte: O Autor (2025). 

 

 

Antes  de  proceder  com  a  ANOVA  dos  dados,  verificou-se  inicialmente  as 

pressuposições  de  normalidade no furo C4 nas seis posições diferentes como mostra o quadro 

8 abaixo através do teste Shapiro Wilk o valor de p apresentou valores acima de 0,05 

evidenciando distribuição normal dos dados amostrais.  

Quadro 8 – Teste de normalidade C4.  

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

 

Em seguida,  fez-se  a  ANOVA  dos  dados  do  experimento, onde verificou-se  que  

os tratamentos apresentaram resultado significativo, evidenciado pelo valor de p acima de 0,05. 
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Quadro 9 – Teste ANOVA de Medições repetidas C4. 

 
 

Fonte: O Autor (2024). 

 

No teste ANOVA a estatística F calculada é menor que F crítico 2,59 (tabelado), fazendo 

com que a hipótese H0 seja aceita, ou seja, a tridimensional apresentou boa repetibilidade. A 

probabilidade de cometer um erro do tipo I, caso H0 fosse rejeitada, é dada pelo valor de P, que 

foi igual a 6,89%. 

 

Graficamente é possível inferir que as amostras não tiveram diferença no intervalo de 

confiança como mostra a figura 23. 

 
Figura 23 – Gráfico de Igualdade de Variâncias 

 

 

Fonte: O Autor (2024). 
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POSIÇÃO 4

POSIÇÃO 3

POSIÇÃO 2

POSIÇÃO 1

0,000350,000300,000250,000200,000150,00010

Teste de igualdade de variâncias: POSIÇÃO 1; POSIÇÃO 2; POSIÇÃO 3;...
Intervalos de comparação múltipla para o desvio padrão, α = 0,05

Se os intervalos não se sobrepuserem, os desvios padrão correspondentes serão significativamente diferentes.
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4.1 Experimento no furo C5 

 
 

Foram realizadas 10 medições repetidas no furo C5 em cada posição, abaixo a tabela 5 com 

as medidas. 

 

Tabela 5 – Medidas do diâmetro no furo C5. 

FURO C5 POSIÇÃO 1 POSIÇÃO 2 POSIÇÃO 3 POSIÇÃO 4 POSIÇÃO 5 POSIÇÃO 6 

MEDIÇÃO 1 21,0115 21,0117 21,0116 21,0114 21,0117 21,0114 

MEDIÇÃO 2 21,0116 21,0113 21,0115 21,0116 21,0113 21,0118 

MEDIÇÃO 3 21,0114 21,0118 21,0114 21,0114 21,0119 21,0112 

MEDIÇÃO 4 21,0115 21,0118 21,0113 21,0116 21,0117 21,0110 

MEDIÇÃO 5 21,0114 21,0114 21,0115 21,0115 21,0118 21,0119 

MEDIÇÃO 6 21,0113 21,0117 21,0114 21,0114 21,0116 21,0115 

MEDIÇÃO 7 21,0116 21,0119 21,0113 21,0117 21,0115 21,0113 

MEDIÇÃO 8 21,0115 21,0117 21,0116 21,0115 21,0114 21,0110 

MEDIÇÃO 9 21,0114 21,0116 21,0114 21,0117 21,0110 21,0114 

MEDIÇÃO 10 21,0115 21,0117 21,0116 21,0116 21,0118 21,0115 

MÉDIA 21,0115 21,0117 21,0115 21,0115 21,0116 21,0114 

DESVIO 0,00009 0,00018 0,00012 0,00012 0,00028 0,00030 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

 

Antes  de  proceder  com  a  ANOVA  dos  dados,  verificou-se  inicialmente  as 

pressuposições  de  normalidade no furo C5 nas seis posições diferentes como mostra a quadro 

10 abaixo através do teste Shapiro Wilk o valor de p apresentou valores acima de 0,05 

evidenciando distribuição normal dos dados amostrais.  

 

Quadro 10 – Teste de normalidade.  

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Em seguida,  fez-se  a  ANOVA  dos  dados  do  experimento, onde verificou-se  que  

os tratamentos não apresentaram resultado significativo, ou seja, não houve evidências de 

diferença entre as médias das diferentes posições. 
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Quadro 11 – Teste ANOVA de Medições repetidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

No teste ANOVA a estatística F calculada é menor que F crítico 2,59 (tabelado), fazendo 

com que a hipótese H0 seja aceita, ou seja, a tridimensional apresentou boa repetibilidade. A 

probabilidade de cometer um erro do tipo I, caso H0 fosse rejeitada, é dada pelo valor de P, que 

foi igual a 9,41%. 

Graficamente é possível inferir que as amostras não tiveram diferença no intervalo de 

confiança como mostra a figura 24. 

 

 
Figura 24 – Gráfico de Igualdade de Variâncias C5 

 
 

Fonte: O Autor (2024). 
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Teste de igualdade de variâncias: POSIÇÃO 1; POSIÇÃO 2; POSIÇÃO 3;...
Intervalos de comparação múltipla para o desvio padrão, α = 0,05

Se os intervalos não se sobrepuserem, os desvios padrão correspondentes serão significativamente diferentes.
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4.1 Experimento no furo C6 

 
 

Foram realizadas 10 medições repetidas no furo C6 em cada posição, abaixo a tabela 6 com 

as medidas. 

 

Tabela 6 – Medidas do furo C6 em seis posições diferentes. 

FURO C6 POSIÇÃO 1 POSIÇÃO 2 POSIÇÃO 3 POSIÇÃO 4 POSIÇÃO 5 POSIÇÃO 6 

MEDIÇÃO 1 21,0426 21,0426 21,0425 21,0422 21,0422 21,0424 

MEDIÇÃO 2 21,0421 21,0420 21,0421 21,0424 21,0421 21,0422 

MEDIÇÃO 3 21,0423 21,0422 21,0425 21,0422 21,0423 21,0425 

MEDIÇÃO 4 21,0422 21,0421 21,0423 21,0423 21,0421 21,0423 

MEDIÇÃO 5 21,0423 21,0423 21,0424 21,0420 21,0423 21,0422 

MEDIÇÃO 6 21,0421 21,0422 21,0422 21,0421 21,0422 21,0425 

MEDIÇÃO 7 21,0422 21,0425 21,0426 21,0424 21,0420 21,0421 

MEDIÇÃO 8 21,0425 21,0421 21,0424 21,0422 21,0424 21,0424 

MEDIÇÃO 9 21,0420 21,0424 21,0425 21,0420 21,0422 21,042 

MEDIÇÃO 10 21,0422 21,0423 21,0426 21,0424 21,0425 21,0422 

MÉDIA 21,0423 21,0423 21,0424 21,0422 21,0422 21,0423 

DESVIO 0,00018 0,00019 0,00017 0,00015 0,00015 0,00017 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

 

Antes  de  proceder  com  a  ANOVA  dos  dados,  verificou-se  inicialmente  as 

pressuposições  de  normalidade no furo C5 nas seis posições diferentes como mostra o quadro 

12 abaixo através do teste Shapiro Wilk o valor de p apresentou valores acima de 0,05 

evidenciando distribuição normal dos dados amostrais.  

 

Quadro 12 – Teste de normalidade.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Em seguida,  fez-se  a  ANOVA  dos  dados  do  experimento, onde verificou-se  que  

os tratamentos não apresentaram resultado significativo, ou seja, não houve evidências de 

diferença entre as médias das diferentes posições. 
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Quadro 13 – Teste ANOVA de Medições repetidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

No teste ANOVA a estatística F calculada é menor que F crítico 2,59 (tabelado), fazendo 

com que a hipótese H0 seja aceita, ou seja, a tridimensional apresentou boa repetibilidade. A 

probabilidade de cometer um erro do tipo I, caso H0 fosse rejeitada, é dada pelo valor de P, que 

foi igual a 11,62%. 

 

Graficamente é possível inferir que as amostras não tiveram diferença no intervalo de 

confiança como mostra a figura 25. 

 

 
Figura 25 – Gráfico de Igualdade de Variâncias C6 

 
 

 

Fonte: O Autor (2025). 
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Teste de igualdade de variâncias: POSIÇÃO 1; POSIÇÃO 2; POSIÇÃO 3;...
Intervalos de comparação múltipla para o desvio padrão, α = 0,05

Se os intervalos não se sobrepuserem, os desvios padrão correspondentes serão significativamente diferentes.
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5 CONCLUSÃO    

 

 Realizar medições repetidas em uma peça de referência utilizando a MMC; 

Medidas executdas respeitando as fontes de erros de maneira que elas sejam 

minimizadas. 

 Coletar os dados resultantes das medições repetidas, registrando os valores obtidos em 

cada medição; 

O valores obtidos foram armazenados em uma planilha excel. 

 Utilizar a análise de variância (ANOVA) para estabelecer o grau de interferência nos 

grupos de dados em função da posição; 

Quando garantidas das considerações necessárias (distribuição normal/homogeneidade 

de variâncias) o teste foi realizado, levando a conclusão que não há varição significativa 

entre as amostras obtidas medindo a peça em posições diferentes do volume de trabalho. 

 Criar um procedimento para avaliar a repetibilidade de uma MMC; 

Foi desenvolvido um passo a passo para auxíliar o usário responsável pela análise, 

somado a isso foi criado um fluxograma que representa de maneira gráfica etapas 

necessárias para a realização do estudo. 
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6 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

  

 Verificar a repetibilidade da MMC em outras posições; 

 Verificar a repetibilidade da MMC variando a posição da peça ao longo do eixo z. 

 Fazer o teste da ANOVA para um grau de significância menor. 
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