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Resumo 

 

 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do raio da ponta do apalpador na medição 

dos parâmetros de rugosidade em superfícies fresadas, mandriladas e brunidas de blocos de 

compressores herméticos constituídos de ferro fundido cinzento. Medições de rugosidade 

foram efetuadas em 10 blocos de compressores herméticos por meio das pontas de raios de 

2 µm e 5 µm. Para as superfícies fresadas e mandriladas, os parâmetros de rugosidade Rp, Rv, 

Rz, Rt, Ra, Rq e RΔq foram obtidos, enquanto que para as superfícies brunidas, os parâmetros 

Rk, Rpk e Rvk foram estudados. A partir dos resultados obtidos, foi concluído que para as 

superfícies fresadas e mandriladas, apenas os valores de RΔq apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas, considerando um nível de confiabilidade de 95 %. No entanto, 

uma atenção especial deve ser dada ao parâmetro Rv, uma vez que seus p-valores foram 

maiores que 0,05, mas permaneceram muito próximos desse número. Para as superfícies 

brunidas, os valores médios dos parâmetros Rk e Rpk foram maiores nas medições efetuadas 

por meio da ponta de 5 µm, devido ao aumento do raio de curvatura dos picos de perfil. Não 

foram identificadas diferenças estatisticamente significativas relativas aos parâmetros Rk, Rpk 

e Rvk. 
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Abstract 

 

 

This work deals with evaluation of the effect of the stylus tip radius on the roughness 

parameters on milled, bored and honed surfaces of crankcase of hermetic compressors 

manufactured in gray cast iron. Roughness measurements were carried out on machined 

surfaces of 10 crankcases of hermetic compressors using a 2 and a 5 µm stylus tip radius. For 

milled and bored surfaces Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq and RΔq roughness parameters were 

obtained, whereas for honed surfaces Rk, Rpk and Rvk were studied. From the obtained results 

it was concluded that for milled and bored surfaces, only the values of RΔq presented 

statistically significant differences, considering a confidence level of 95 %. However, 

particular attention should be given to the Rv parameter whose p-values were higher than 

0.05, but very close to it. For honed surfaces, the average values of Rk and Rpk parameters 

were higher for measurements carried out using a 5 µm stylus tip radius, due to the increase of 

the peak radius of curvature. No statistically significant difference related to Rpk, Rk and Rvk 

parameters was identified. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Surface Roughness. Contact Measurement. Stylus Tip. Roughness Parameters. 

Measurement Uncertainty.
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CAPÍTULO I 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

Os desvios de forma são definidos como o grau de variação das superfícies reais em 

relação aos sólidos geométricos que os definem e são classificados como macro e 

microgeométricos (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977). Os desvios de forma 

macrogeométricos expressam as diferenças do perfil ou da superfície reais das peças 

fabricadas em relação a uma reta (retitude), círculo (circularidade), cilindro (cilindricidade) ou 

plano (planeza). As ondulações da peça geradas por imprecisões de movimentos dos 

equipamentos também são consideradas como desvios macrogeométricos. 

Por outro lado, a rugosidade superficial é classificada como um desvio 

microgeométrico. De acordo com Agostinho; Rodrigues; Lirani (1977), a rugosidade consiste 

na soma das diferenças de 3ª a 5ª ordens, que resultam da ação inerente ao processo de 

usinagem. Estas diferenças de 3ª e 5ª ordem são aquelas que se repetem de forma regular ou 

irregular e cujas distâncias são um múltiplo reduzido de sua profundidade. No entanto, é 

importante destacar que a rugosidade é um desvio que se observa em peças submetidas a 

quaisquer processos de fabricação e não apenas à usinagem. 

O estudo da rugosidade é fundamental nos casos em que se observa atrito, desgaste ou 

corrosão entre duas ou mais peças que funcionam acopladas. Ainda, a rugosidade é 

importante para garantir a aparência desejada da peça, resistência à fadiga, transmissão de 

calor e escoamento de fluidos (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977). 

As medições de rugosidade superficial são efetuadas com o propósito de verificar se os 

desvios microgeométricos dos componentes avaliados não extrapolam os valores da tolerância 

do projeto. Os métodos de medição de rugosidade são classificados em: com contato e sem 

contato. Enquanto a medição com contato ocorre por meio de um apalpador que toca a peça 
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para levantar o perfil efetivo e indicar os valores dos parâmetros de interesse, a medição sem 

contato se caracteriza pelo uso da interferometria, indução ou força atômica para a obtenção 

dessas e de outras informações adicionais, como as topografias das superfícies analisadas. 

Os equipamentos que efetuam medições com contato e sem contato apresentam 

diferenças consideráveis em termos construtivos, de princípio de funcionamento e de poder de 

diagnóstico. Para as medições com contato, os equipamentos são geralmente portáteis e 

podem ser adquiridos por um preço consideravelmente menor. Já os equipamentos para 

medição sem contato são mais dispendiosos (LEACH, 2014). 

Todos os sistemas de medição apresentam fontes de erro e, no caso dos equipamentos 

que realizam medições de rugosidade com contato, muitos autores alertam para os aspectos 

relacionados à geometria e ao raio da ponta do apalpador. Leach (2014) e Bhushan (2000) 

citam o fato de que quanto maior for a ponta do apalpador, menor será a sua capacidade de 

penetração nos vales do perfil. Apesar disso, raros são os trabalhos que estudam e quantificam 

o efeito da ponta do apalpador nos valores de rugosidade. Motta-Neto et al. (2018) 

observaram que, apesar do raio da ponta afetar os valores de rugosidade, em muitos casos a 

diferença observada não é estatisticamente significativa. 

Pelo exposto, este trabalho visa a contribuir com o entendimento dos efeitos provocados 

pelo raio da ponta do apalpador nos valores de rugosidade. Para isso, foram avaliados 

diferentes parâmetros de rugosidade das principais superfícies usinadas de blocos de 

compressores herméticos. Os processos de usinagem utilizados para se obter as superfícies 

acabadas dos compressores foram o fresamento frontal, o mandrilamento e o brunimento 

convencional. O fato de se empregar diferentes processos de fabricação às superfícies garante 

que os perfis de rugosidade apresentem características específicas e distintas entre si, no que 

diz respeito à amplitude, espaçamento e densidade dos elementos do perfil de rugosidade. 

 

 

1.1 Objetivo Principal 

 

Esta dissertação tem como principal objetivo avaliar o efeito do raio da ponta do 

apalpador do rugosímetro eletromecânico na medição com contato da rugosidade superficial 

em superfícies submetidas aos processos de fresamento frontal, mandrilamento e brunimento 

convencional. Os parâmetros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq, RΔq foram avaliados para as superfícies 
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fresadas e mandriladas, enquanto os parâmetros da família Rk (Rk, Rpk e Rvk) foram 

avaliados para as superfícies brunidas. 

 

 

1.2 Objetivos Secundários 

 

Os objetivos secundários desta dissertação consistem em: 

 

 Fornecer informações a respeito dos raios da ponta do apalpador mais adequados para 

medição da rugosidade das superfícies de blocos de compressores herméticos 

submetidas aos processos de fresamento frontal, mandrilamento e brunimento 

convencional. Essas informações são especialmente úteis para os operadores que 

realizam o controle microgeométrico das superfícies analisadas; 

 Dar continuidade aos estudos efetuados com o propósito de quantificar os efeitos 

relacionados às dimensões da ponta do apalpador, de modo a contribuir também com o 

aumento da precisão das medições dos parâmetros de rugosidade. 

 

 

1.3 Justificativa 

 

          Devido ao seu caráter microgeométrico, a medição da rugosidade requer o uso de 

equipamentos especificamente desenvolvidos para esse propósito, como os rugosímetros 

eletromecânicos e interferômetros, sendo que a medição pode ser efetuada com contato ou 

sem contato.  

          O método de medição de rugosidade por contato é a mais utilizada (LEACH, 2014). 

Nela, um apalpador entra em contato direto com a peça e um transdutor piezoelétrico ou 

indutivo converte o seu movimento vertical em um sinal elétrico (LEACH, 2014). A ponta do 

apalpador é constituída de diamante sintético. As possíveis fontes de erros neste tipo de 

medição consistem em: efeitos das vibrações mecânicas, direção de apalpamento, dimensão e 

geometria da ponta, deformação da peça devido à força de medição e características dos 

filtros utilizados. 

          Dentre as fontes de erro amplamente citadas e comentadas por diversos autores estão as 

dimensões e a geometria da ponta do apalpador. A geometria pode ser do tipo cone-esférica 
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ou pirâmide truncada e o raio da ponta esférica pode apresentar os valores de 2 μm, 5 μm e  

10 μm, de acordo com a NBR ISO 3274 (ABNT, 2008). 

          Leach (2014) e Bhushan (2000) afirmaram que em superfícies caracterizadas por vales 

profundos e estreitos, a ponta do apalpador pode não ser capaz de atingir os pontos mais 

baixos do perfil. Nesses casos, quanto maior o raio da ponta utilizada, menor a sua capacidade 

de penetração nos vales dos perfis de rugosidade. Yoshida e Tsukada (2006) mencionaram 

que apesar dos métodos de medição de rugosidade por contato serem amplamente utilizados, 

as pontas dos apalpadores atuam como filtros mecânicos, o que faz com que os perfis de 

rugosidade efetivos apresentem distorções em relação aos perfis reais. Ainda, Song (2014) 

citou o fato de que o aumento do raio da ponta do apalpador pode reduzir o valor do 

parâmetro Ra estimado. 

          Apesar dos referidos autores citarem que as diferentes dimensões e geometrias da ponta 

do apalpador podem interferir nos valores dos parâmetros de rugosidade medidos, poucas 

evidências práticas foram encontradas confirmando este fato, principalmente no que se refere 

às diferenças observadas entre medições efetuadas por meio de apalpadores com raios de 

ponta distintos. 

Uma contribuição importante a respeito do efeito da dimensão da ponta do apalpador 

nos valores dos parâmetros de rugosidade (Ra, Rt e Rv) foi dada por Lee e Cho (2012), que 

efetuaram uma análise teórica de perfis de superfícies bidimensionais. Os autores observaram 

que o parâmetro Rt foi o mais afetado pelo aumento do raio da ponta, enquanto que o 

parâmetro Ra foi o menos afetado. Eles concluíram também que, em superfícies mais rugosas, 

as pontas com raios entre 10 μm e 25 μm poderiam ser utilizadas para a obtenção de 

resultados satisfatórios. 

          Motta-Neto et al. (2018) mediram com um rugosímetro eletromecânico a rugosidade de 

amostras de alumínio comercial, aço carbono SAE 1020 e ferro fundido cinzento submetidas 

aos processos de fresamento e torneamento. Para a fabricação das amostras, as condições de 

corte foram alteradas, sendo que o avanço assumiu valores de 0,1 e 0,2 mm/rotação enquanto 

que a profundidade de corte foi de 0,5 e 1,0 mm. Durante a medição, o autor utilizou dois 

apalpadores com pontas de raios de 2 μm e 5 μm. 

Aplicando a técnica de Análise de Variância (ANOVA), ele concluiu que a utilização de 

raios de ponta diferentes provocou alterações estatisticamente significativas nos valores dos 

parâmetros Ra, Rq, Rp, Rv e Rt em 46 % das condições avaliadas. Ainda, as diferenças 

observadas entre os valores médios dos parâmetros Ra, Rq, Rp, Rv e Rt obtidos utilizando as 
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pontas de 2 e 5 μm foram menores que os respectivos valores estimados de incerteza 

expandida em 82 % dos casos, considerando um nível de confiança de 95 %. 

          Assim sendo, este trabalho é proposto com o intuito de dar continuidade ao processo de 

identificação das condições nas quais a utilização de mais de um raio de ponta é permitida, 

sem que a confiabilidade metrológica seja prejudicada. Para isso, algumas superfícies 

usinadas de blocos de compressores herméticos terão a rugosidade superficial avaliada por 

meio de um rugosímetro eletromecânico com apalpadores com pontas de raios de 2 μm e       

5 μm. 

A relevância deste trabalho se dá principalmente no meio industrial onde a medição 

com contato da rugosidade é a técnica mais utilizada para a caracterização de superfícies 

(MÜSER, 2016, NOVASKI, 2013, CHAND et al., 2011, PROUDHON; FOUVRY; 

BUFFIÈRE, 2005 e BHUSHAN, 2000) e o rugosímetro eletromecânico é o mais utilizado 

para a medição da rugosidade (LEACH, 2014 e LEE; CHO, 2012). Além disso, tornar os 

blocos dos compressores herméticos objetos de estudo neste projeto de pesquisa implica na 

análise metrológica de superfícies derivadas dos processos de usinagem e das condições de 

corte empregadas na indústria. 

Os outros quatro capítulos que compõem essa dissertação são descritos a seguir. 

O Capítulo II contém a revisão bibliográfica, que explora teoria relacionada aos temas 

rugosidade superficial, fundamentos de usinagem (fresamento frontal, mandrilamento e 

brunimento convencional), incerteza de medição e planejamento de experimentos (com foco 

na técnica de ANOVA). 

Já o Capítulo III trata sobre a metodologia aplicada para a obtenção dos resultados 

pretendidos. Ele foi dividido nas seções: planejamento dos experimentos, medições dos 

parâmetros de rugosidade, estimativa da incerteza de medição e análise estatística dos dados 

coletados. 

O Capítulo IV apresenta os resultados obtidos após a realização dos experimentos e as 

discussões relativas a eles. 

Por fim, o capítulo V contém as conclusões finais da dissertação e as propostas para 

trabalhos futuros. 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Neste capítulo, são apresentados os fundamentos relacionados ao tema rugosidade 

superficial, enfatizando os processos de medição, os equipamentos utilizados para a sua 

avaliação, as principais fontes de erro e as normas técnicas relativas ao assunto em questão. 

Também são abordados outros temas considerados relevantes para o desenvolvimento desta 

pesquisa, quais sejam: usinagem, incerteza de medição e planejamento de experimentos.  

 

 

2.1 Rugosidade Superficial  

 

As peças ou componentes mecânicos produzidos por meio dos processos de fabricação 

mecânica sempre apresentam diferenças de forma macro e microgeométricas em relação aos 

sólidos geométricos que os definem. Os desvios de forma macrogeométricos podem ser 

quantificados pelo uso de instrumentos de medição convencionais, enquanto os desvios 

microgeométricos exigem a utilização de aparelhos específicos (AGOSTINHO; 

RODRIGUES; LIRANI, 1977). 

De acordo com Whitehouse (2011), a rugosidade consiste nas irregularidades de uma 

superfície que são inerentes ao processo de remoção de material, ao contrário das ondulações, 

que podem ser geradas devido ao desempenho inadequado das máquinas-ferramenta. Já 

Piratelli-Filho (2011) definiu rugosidade superficial como o conjunto de desvios 

microgeométricos caracterizado pelas pequenas saliências e reentrâncias presentes em uma 

superfície. 
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Agostinho; Rodrigues; Lirani (1977) destacaram que a importância do estudo do 

acabamento superficial aumenta à medida que cresce a precisão de ajuste entre peças a serem 

acopladas, onde somente a precisão dimensional e de forma e posição não são suficientes para 

garantir a funcionalidade do par acoplado. 

Um dos principais documentos técnicos relativos à rugosidade superficial é a NBR ISO 

4287 (ABNT, 2002). Ela contém os termos, definições e parâmetros relacionados à medição 

da rugosidade superficial, ondulações e perfis primários de peças ou amostras pelo método do 

levantamento do perfil. Esta norma deve ser utilizada como base para a realização de 

quaisquer medições das características mencionadas. Isso se deve ao fato de ser necessário 

estabelecer métodos de cálculo e análise padronizados que possibilitam a comparação de 

resultados obtidos por diferentes pesquisadores ou profissionais da indústria. 

Para um melhor entendimento do conteúdo da NBR ISO 4287 (ABNT, 2002), faz-se 

necessário abordar os conceitos das superfícies geométrica, real e efetiva (Fig. 2.1). 

 

 

Figura 2.1 – Superfícies geométrica, real e efetiva (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 

1977). 

 

Superfície geométrica é a superfície ideal prescrita no projeto, na qual não existem erros  

de forma ou acabamento. Na realidade, tal superfície não existe, tratando-se apenas de uma 

referência (NOVASKI, 2013). Já a superfície real limita o corpo e o separa do meio que o 

envolve. É a superfície que resulta do método empregado na sua produção, podendo ser vista 

e tocada (NOVASKI, 2013). 

Por fim, a superfície efetiva é aquela avaliada pela técnica de medição, com forma 

aproximada da superfície real de uma peça. É a superfície apresentada e analisada pelo 
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aparelho de medição. No entanto, os diferentes sistemas e condições de medição podem 

resultar em diferentes superfícies efetivas (NOVASKI, 2013). 

A partir das superfícies geométrica, real e efetiva, são determinados os perfis 

geométrico, real e efetivo. O perfil geométrico é a intersecção de uma superfície ideal com um 

plano perpendicular e o perfil real é a intersecção de uma superfície real com um plano 

perpendicular. Por fim, o perfil efetivo é a imagem aproximada do perfil real, obtido por meio 

de avaliação ou medição (NOVASKI, 2013). 

Se for analisado o perfil real de uma peça, observa-se que ele contém componentes de 

onda com diferentes frequências. Como a rugosidade superficial é medida em uma 

determinada faixa de frequência, utilizam-se os filtros do tipo passa-alta para separar a 

rugosidade das ondulações e dos desvios de forma macrogeométricos (RAJA et al., 2002). 

Um destes filtros é denominado de comprimento de amostragem ou cut-off. A NBR ISO 4287 

(ABNT, 2002) define comprimento de amostragem como o comprimento, na direção do eixo 

X, usado para identificar as irregularidades características do perfil sob avaliação.  

O comprimento de avaliação é o comprimento na direção do eixo X utilizado para 

estabelecer o perfil sob avaliação. De acordo com a NBR ISO 4287 (ABNT, 2002), ele pode 

conter um ou mais comprimentos de amostragem. No entanto, na maioria das aplicações são 

considerados cinco comprimentos de amostragem, como mostra a Fig. 2.2. 

 

 

Figura 2.2 – Comprimentos para avaliação de rugosidade (NOVASKI, 2013). 

 

Na Figura 2.2, tem-se que: 

 Percurso inicial ( vL ): percurso não utilizado para avaliação. Permite o 

amortecimento das oscilações mecânicas e elásticas iniciais do sistema;  
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 Comprimento de amostragem ( eL ): também chamado de cut-off, é um valor de 

frequência pré-determinado que define um limite sobre o valor de frequência 

que deve ser aprovado e qual deve ser descartado (filtro passa-alta). O objetivo é 

eliminar o efeito dos desvios de forma macrogeométricos na avaliação da 

rugosidade; 

 Percurso final ( nL ): percurso não utilizado para avaliação. Permite o 

amortecimento das oscilações mecânicas e elétricas finais do sistema de 

medição; 

 Comprimento de avaliação ( mL ): extensão do trecho útil da medição, onde a 

medida deve ser realmente efetuada; 

 Percurso total ( tL ): extensão total percorrida pelo sensor ou apalpador. 

 

Os valores de cut-off a serem empregados nas medições são definidos pela NBR ISO 

4288 (ABNT, 2008), conforme a Tab. 2.1. 

 

Tabela 2.1 – Comprimentos de amostragem (cut-off) e avaliação para medição de rugosidade 

em função do parâmetro Ra, conforme NBR ISO 4288 (ABNT, 2008). 

Ra (µm) Comprimento de amostragem 

de rugosidade (mm) 

Comprimento de avaliação 

de rugosidade (mm) 

0,006 < Ra ≤ 0,02 0,08 0,4 

0,02 < Ra ≤ 0,1 0,25 1,25 

0,1 < Ra ≤ 2 0,8 4 

2 < Ra ≤ 10 2,5 12,5 

10 < Ra ≤ 80 8 40 

 

Existem dois sistemas para avaliação da rugosidade, sendo que o Sistema M é o 

utilizado no Brasil. Este adota a linha média como referência para o cálculo dos parâmetros de 

rugosidade. O uso desta referência se faz necessário porque a metrologia que controla 

superfícies não mede a dimensão de um corpo como a metrologia dimensional, mas os 

desvios em relação a uma forma ideal (NOVASKI, 2013). 
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De acordo com a NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) a linha média é uma linha disposta 

paralelamente à direção do perfil, dentro do percurso de avaliação Lm, de modo que a soma das 

áreas superiores seja exatamente igual à soma das áreas inferiores. Na Figura 2.3, a linha 

média está representada apenas em um comprimento de avaliação Le. As variáveis A1, A2 e 

A3 e A4 são as áreas relativas das porções superiores e inferiores apresentadas. 

 

 

Figura 2.3 – Representação da linha média (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977). 

Adaptada. 

 

Para introduzir as fórmulas de cálculo dos parâmetros de rugosidade mencionados, é 

importante abordar os conceitos de pico de perfil, vale de perfil e elemento de perfil. 

Pico de um perfil é uma parte do perfil avaliado dirigida para fora do material conectada 

a dois pontos adjacentes da interseção do perfil com o eixo X. O conceito de vale de um perfil 

se assemelha ao do pico, exceto pelo fato de que ele é uma parte do perfil direcionada para 

dentro, ou seja, do meio ambiente para a peça. A um pico e um vale adjacentes, dá-se o nome 

de elemento de perfil, conforme a NBR ISO 4287 (ABNT, 2002). 

As alturas dos picos e as profundidades dos vales são medidas com base no eixo Z das 

ordenadas. A Figura 2.4 contém um elemento de perfil, cuja altura é Zt e o comprimento é Xs. 

A altura do pico de perfil é expressa por Zp e a profundidade do vale de perfil adjacente é 

dada por Zv. 
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Figura 2.4 – Elemento de um perfil, conforme NBR ISO 4287 (ABNT, 2002). 

 

Após a determinação da linha média e dos valores relativos aos picos e vales do perfil 

de rugosidade, é possível calcular os parâmetros que fornecem informações específicas. Neste 

trabalho, serão avaliados os seguintes parâmetros de rugosidade: Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq e RΔq. 

Os parâmetros Rp, Rv, Rz e Rt são classificados como de amplitude relativos aos picos e vales, 

enquanto o Ra e Rq são parâmetros de amplitude relativos à média das ordenadas. O 

parâmetro RΔq é considerado híbrido por relacionar dados relativos à amplitude e ao 

espaçamento. 

O parâmetro Rp (altura máxima do pico do perfil) consiste na maior altura dos picos no 

comprimento de amostragem (Fig. 2.5) e o Rv (profundidade máxima do vale do perfil) 

consiste na maior profundidade dos vales, também considerando o comprimento de 

amostragem (Fig. 2.6). 

 

 

Figura 2.5 – Altura máxima do pico do perfil, como apresentada pela NBR ISO 4287 (ABNT, 

2002). 
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Figura 2.6 – Profundidade máxima do vale do perfil, conforme a NBR ISO 4287 (ABNT, 

2002). 

 

Os parâmetros Rz (altura máxima do perfil) e Rt (altura total do perfil) são calculados de 

forma similar, pois ambos são a soma da altura do maior pico e da profundidade do vale mais 

profundo. A diferença entre eles é que o Rz é calculado considerando-se o comprimento de 

amostragem (Fig. 2.7) enquanto que, para o Rt, considera-se o comprimento de avaliação. 

 

 

Figura 2.7 – Altura máxima do perfil, como apresentada pela NBR ISO 4287 (ABNT, 2002). 

 

O Ra (desvio aritmético médio do perfil avaliado) consiste na média aritmética dos 

valores absolutos das ordenadas Z(x) no comprimento de amostragem. Ele é obtido por meio 

da Eq. (2.1). 
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𝑅𝑎 = 1𝑙𝑟 ∫|𝑍(𝑥)| 𝑑𝑥𝑙𝑟
0  , com lr = Le (2.1) 

 

Apesar do parâmetro Ra representar o valor médio da rugosidade de um determinado 

perfil, ele não é capaz de fornecer informações sobre o formato e dimensão dos picos e vales e 

o espaçamento entre eles. A Figura 2.8 mostra que perfis completamente diferentes podem 

apresentar o mesmo valor de Ra. 

 

 

Figura 2.8 – Representação do parâmetro Ra para diferentes perfis (TAYLOR HOBSON, 

2003). 

 

A forma de cálculo do parâmetro Rq (desvio médio quadrático do perfil avaliado) é 

semelhante à do Ra. A diferença básica é que para o Rq deve-se extrair a raiz quadrada da 

média dos valores das ordenadas Z(x) elevados ao quadrado, considerando o comprimento de 

amostragem. Estima-se o valor de Rq pela Eq. (2.2). 

 

𝑅𝑞 = √1𝑙𝑟 ∫ 𝑍2(𝑥) 𝑑𝑥𝑙𝑟
0  , com lr = Le (2.2) 

 

O parâmetro RΔq (inclinação quadrática média do perfil avaliado) consiste na raiz 

quadrada da média das inclinações, dZ/dX, no comprimento de amostragem. Por ser um 
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parâmetro híbrido, o RΔq relaciona a altura e o comprimento dos elementos de perfil. A 

Figura 2.9 mostra as inclinações em alguns pontos de um elemento de perfil. 

De acordo com Nakar, Harel e Hirsch (2018), apesar da inclinação não ser comumente 

avaliada nas indústrias que realizam o tratamento de superfícies em escalas maiores, ela é 

importante em aplicações que exigem precisão, como as que envolvem desgaste por contato, 

atrito e vedação. Além disso, Nakar e Feuermann (2016) abordaram as limitações da 

utilização de parâmetros de amplitude apenas na avaliação de superfícies muito macias com 

Ra menor que 0,2 μm. 

 

 

Figura 2.9 – Inclinações em alguns pontos de um elemento de perfil, conforme a NBR ISO 

4287 (ABNT, 2002). 

 

Além dos parâmetros de rugosidade apresentados, neste trabalho será obtida a curva de 

Abbott-Firestone relativa a alguns perfis de rugosidade (Fig. 2.10). Esta curva é obtida a partir 

da razão de material da superfície do perfil em função da profundidade. Ela possui os limites 

entre 0 % e 100 %. 

 

 

Figura 2.10 – Curva de Abbott-Firestone (TAYLOR HOBSON, 2000). 
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Para a caracterização de superfícies brunidas, a curva de Abbott-Firestone, obtida a 

partir da razão de material da superfície do perfil em função da profundidade, é comumente 

empregada. De acordo com Arola, Yang e Stoffel (2001), muitos parâmetros de rugosidade 

são derivados dela, como os parâmetros da família Rk (Rk - rugosidade do núcleo do perfil, 

Rpk - região de pico e Rvk - região de vale) e as duas fronteiras, que são Mr1 (razão de 

material dos picos) e Mr2 (razão de material dos vales). 

O parâmetro Rk quantifica a taxa de desgaste de superfícies em contato e está associado 

à parte intermediária do perfil de rugosidade que afeta a resistência mecânica e a resistência 

ao carregamento (STOUT et al., 1993). O parâmetro Rpk representa o valor de rugosidade 

média dos picos que estão acima da área de mínimo contato do perfil (excluindo os picos de 

dimensões exageradas) e está associado com a região que desgasta nos primeiros contatos 

entre as superfícies. Por outro lado, o parâmetro Rvk representa o valor de rugosidade média 

dos vales que estão abaixo da área de contato do perfil (excluindo os vales de dimensões 

exageradas). Esse último parâmetro está associado à capacidade da superfície de reter fluidos 

lubrificantes (MITUTOYO, 2016). 

 

2.1.1 Métodos de medição de rugosidade 

Os métodos de medição de rugosidade são classificados como com contato ou sem 

contato. Enquanto as medições por contato envolvem a utilização de um apalpador cuja ponta 

toca a superfície da peça, as medições sem contato são baseadas nos princípios de imagem ou 

de microscopia (CHAND et al., 2011). 

A medição da rugosidade é geralmente efetuada usando métodos de medição com 

contato (BUHSHAN, 2000; CHAND et al., 2011; NOVASKI, 2013). De acordo com Leach 

(2014), os instrumentos de medição com contato são, sem dúvida, os instrumentos mais 

comuns para medir a rugosidade atualmente. Nessas medições, a ponta do apalpador faz a 

varredura da superfície fornecendo o perfil de rugosidade (CHAND et al., 2011). Nesses 

casos, um sensor indutivo ou piezelétrico converte o movimento vertical do apalpador em 

sinais elétricos (LEACH, 2014). 

O rugosímetro eletromecânico é um dos principais equipamentos utilizados nas 

medições com contato (LEACH, 2014). As medições sem contato são comumente realizadas 

por meios de equipamentos de interferometria, indução ou força atômica (DOBES et al., 

2017). As Figuras 2.11 e 2.12 mostram um equipamento de medição de rugosidade com 

contato e um equipamento de medição sem contato, respectivamente.  
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Figura 2.11 – Rugosímetro eletromecânico do fabricante Mitutoyo. 

 

 

Figura 2.12 – Interferômetro de luz branca do fabricante Mitutoyo. 

 

Existem muitas diferenças entre os equipamentos de medição com contato e sem 

contato. Além da portabilidade característica de grande parte dos instrumentos de medição 

com contato, os preços dos equipamentos que realizam medições sem contato são 

consideravelmente mais elevados (LEACH, 2014). Como vantagem de se utilizar um 

equipamento de medição sem contato está a preservação das regiões avaliadas, uma vez que 

os apalpadores dos equipamentos de medição de rugosidade com contato deformam ou riscam 

o material da peça ou componente mecânico (DOBES et al., 2017). 
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2.1.2 Efeito do raio da ponta na medição de rugosidade com contato 

Com relação às dimensões da ponta do apalpador, Leach (2014) afirmou que em 

superfícies caracterizadas por vales profundos e estreitos, a ponta do apalpador pode não ser 

capaz de atingir os pontos mais baixos do perfil. Quanto maior o raio de ponta utilizado, 

menor é a penetração obtida, o que torna os valores de rugosidade medidos menores do que os 

reais. 

De acordo com Leach (2014), quando a ponta do apalpador passa por um pico, sua 

trajetória tende a ser mais arredondada do que a geometria do pico. Isso faz com que, nos 

perfis de rugosidade levantados, os picos aparentem ser mais arredondados do que eles 

realmente são. Também nesse caso, quanto maior o raio da ponta, maior é a distorção 

provocada. Apesar disso, a altura do pico medida pelo equipamento tende a ser equivalente ao 

valor da altura real. 

Yoshida e Tsukada (2006) mencionaram que apesar dos métodos de medição de 

rugosidade por contato serem amplamente utilizados, as pontas dos apalpadores atuam como 

filtros mecânicos, o que faz com que os perfis de rugosidade levantados apresentem 

distorções em relação aos perfis reais. A Figura 2.13 ilustra a trajetória hipotética da ponta do 

apalpador e a linha tracejada descreve o seu comportamento ao passar pelos picos e vales do 

perfil de rugosidade. 

 

 

Figura 2.13 – Efeitos provocados pela geometria da ponta do apalpador no perfil de 

rugosidade medido (LEACH, 2014). 

 

Na Figura 2.13, tem-se que: 

 a: indica o arredondamento do pico provocado pelo efeito do raio da ponta do 

apalpador; 

 b: é a diferença entre a profundidade real do vale e a profundidade medida; 
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 c: é a altura medida do pico, que corresponde a sua altura real. 

 

Song et al. (2014) citaram o fato de que o aumento do raio da ponta do apalpador pode 

reduzir o valor do parâmetro Ra estimado, uma vez que a ponta não toca a superfície dos 

vales nas regiões mais profundas. O autor também afirmou que muitos laboratórios de 

metrologia não efetuam a correção dos valores de rugosidade medidos devido ao raio da ponta 

do apalpador. Esse procedimento é fundamental para se comparar os resultados das medições 

realizadas com pontas de raios diferentes. Muitas vezes, são observadas diferenças 

significativas entre os valores de rugosidade obtidos, que poderiam ser reduzidas caso a 

correção adequada fosse aplicada. 

Para minimizar a influência da ponta do apalpador nas medições de rugosidade, a NBR 

ISO 3274 (ABNT, 2008) especifica que a ponta de apalpação deve ter formato de um cone de 

ponta esférica. As dimensões especificadas para o raio de ponta são 2 µm, 5 µm ou 10 µm e 

os valores do ângulo de cone aceitáveis são de 60° ou 90° (Fig. 2.14). 

 

 

Figura 2.14 – Diferentes combinações de raio de ponta e ângulo de cone dos apalpadores para 

medição de rugosidade (MITUTOYO, 2016). 

 

2.1.3 Demais fontes de erro na medição de rugosidade com contato 

Além do raio da ponta do apalpador, outras fontes de erro que podem afetar o resultado 

da medição com contato da rugosidade superficial são: direção de medição, vibrações 

mecânicas, características dos filtros, dimensão e geometria da ponta do apalpador e força de 

medição aplicada. Além deles, relacionados especificamente aos equipamentos utilizados na 
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medições estão a velocidade transversal do apalpador e a taxa de aquisição de dados do 

rugosímetro. 

Com relação à direção de medição, considera-se correta a medição realizada de forma 

perpendicular aos sulcos deixados pelas ferramentas de usinagem na peça caso estes sejam 

nítidos e com direção definida. Desta forma, garante-se que o maior valor de rugosidade será 

obtido. Nos casos em que os sulcos não são visíveis, é necessário realizar medições em 

diversas direções e considerar o máximo valor de rugosidade indicado como o valor correto 

(LEACH, 2014). 

A Figura 2.15 mostra a importância da escolha adequada da direção de medição nas 

medições de rugosidade. Caso os sulcos presentes na superfície da peça não estejam 

perpendiculares ao perfil medido, tem-se a falsa impressão de que os valores de rugosidade 

são menores que os reais. 

 

 

2.15 – Perfis de rugosidade obtidos para diferentes direções de apalpamento (LEACH, 2014). 

 

Pela rugosidade superficial se tratar de uma grandeza que assume valores médios na 

ordem de poucos micrometros, ou até mesmo de décimos ou centésimos de micrometros, 

qualquer fonte que interfira minimamente na posição do apalpador é capaz de distorcer os 

resultados e os perfis de rugosidade levantados. 

Quando existe vibração mecânica no ambiente da medição, os valores de rugosidade 

coletados tendem a ser afetados. Devido a esse fato, aconselha-se realizar todas as medições 

em ambiente isolado. Dobes et al. (2017) estudou o efeito da vibração na medição de amostras 

de diferentes materiais, a saber: alumínio, aço inoxidável e aço carbono. Ao induzir vibrações 

mecânicas nas frequências de 60, 80 e 100 Hz, os autores concluíram que em 80 Hz foram 

coletados os maiores valores de rugosidade referentes à amostra com melhor acabamento 

superficial. 
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A utilização de filtros digitais é comum quando se pretende separar diferentes 

frequências em um determinado perfil (RAJA et al., 2002). No entanto, é importante ressaltar 

que os filtros usados para separar o perfil de rugosidade do perfil de ondulação e das 

componentes de frequências mais baixas podem também introduzir erros significativos nas 

medições. Diferentes tipos de filtros geram perfis distintos, como pode ser constatado na Tab. 

2.2, apresentada por Oliveira (2004). 

 

Tabela 2.2 - Efeito de diferentes tipos de filtro nas análises do perfil de rugosidade 

(OLIVEIRA, 2004). 
 

A 

 

Sem filtro 
 

 

B 

 

Filtro ISO 2CR 
 

 

C 

 

Filtro gaussiano  

 

Na Tabela 2.2, observa-se que o filtro ISO 2CR introduz picos que não existem no perfil 

real. Por outro lado, o filtro gaussiano atua no sentido de amenizar a amplitude do sinal dando 

mais suavidade aos contornos da superfície (WHITEHOUSE, 1994). Com isso, ele se torna 

capaz de remover falsos picos da análise, como aqueles provenientes da existência de poros 

na superfície da peça. 

A força de medição estática exercida pelo apalpador sobre a peça nas medições com 

contato, que é fixada em 0,75 mN pela NBR ISO 3274 (ABNT, 2008) também é uma possível 

fonte de erros a ser considerada. Não é viável utilizar forças maiores no processo de medição, 

pois o material da peça poderá se deformar plasticamente ou ser sulcado. Por outro lado, o uso 

de forças muito baixas pode fazer com que a ponta do apalpador não mantenha o devido 

contato com a peça durante as medições, o que resulta na indicação de valores de rugosidade 

incorretos (LEACH, 2014). 

Dobes et al. (2017) identificaram o sulcamento provocado por uma ponta de diamante 

de raio de 2 µm durante a medição de uma amostra de alumínio. A imagem da superfície 

obtida por meio de um microscópio eletrônico de verredura (MEV) é mostrada na Fig. 2.16. 
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Figura 2.16 – Sulcamento em amostra de alumínio torneada provocada pela medição com 

rugosímetro eletromecânico (DOBES et al., 2017). 

 

Mesmo a olho nu é possível observar riscos nas superfícies de peças constituídas por 

materiais dúcteis ou de reduzido módulo elástico. Esse é o caso de alguns aços, prata, ouro, 

chumbo, polímeros e elastômeros (BHUSHAN, 2000; POON, BHUSHAN, 1995). 

Poon e Bhushan (1995) realizaram um estudo para avaliar os resultados das medições 

de rugosidade de um substrato de vidro-cerâmica obtidos através de um medidor por contato 

com apalpador, um microscópio de força atômica e um medidor óptico. Na medição por 

contato, foram adotadas duas condições distintas, a saber: i) raio de ponta do apalpador igual a 

5 µm e força estática equivalente a uma ponta de massa 9 mg; ii) raio de ponta do apalpador 

igual a 0,1 µm e carga estática de 1 mg. 

Durante os testes referentes à condição ii, os autores constataram que a amostra 

ensaiada exibiu uma deformação plástica significativa, o que invalidava os dados de 

rugosidade coletados. Para reduzir esse efeito, optou-se por alterar o raio da ponta para 

0,2 µm e reduzir a força aplicada para um valor relativo a 0,5 mg. Deste modo, a deformação 

experimentada pelo material foi consideravelmente menor. Os novos resultados de rugosidade 

coletados foram aceitos para os propósitos da pesquisa. 

Ao abordar sobre as fontes de incerteza na medição de rugosidade por contato, Leach 

(2014) discorreu a respeito da deformação plástica experimentada pelo material da peça ou da 

amostra avaliada. Devido à dificuldade de se estimar a contribuição deste fator para a 

incerteza final, o autor sugeriu considerar 20 nm como um valor conservativo para a 

deformação experimentada pelos metais, desde que se utilize uma ponta de raio 2 µm e força 

de medição estática equivalente a 0,75 mN. 
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2.2 Fundamentos de Usinagem 

 

De acordo com Ferraresi (1970), as operações de usinagem são aquelas que conferem a 

forma, as dimensões, o acabamento, ou uma combinação qualquer destes três itens à peça, 

produzindo cavaco. O autor definiu cavaco como uma porção de material da peça, retirada 

pela ferramenta, caracterizada por apresentar forma geométrica irregular. 

Os processos de usinagem podem ser classificados como processos convencionais ou 

processos especiais (não-convencionais). Os processos convencionais são aqueles que 

empregam energia mecânica na remoção do material nas operações de corte, principalmente 

por cisalhamento, no contato físico da ferramenta com a peça (SOUZA, 2011). 

Neste capítulo, serão apresentados os fundamentos dos processos de fresamento frontal, 

mandrilamento e brunimento convencional. 

 

2.2.1 Fresamento frontal 

O fresamento é considerado uma operação de corte com ferramenta de geometria 

definida, ou seja, arestas cortantes com formato e dimensões conhecidos (SOUZA, 2011).  É 

um processo destinado à obtenção de superfícies, por meio da utilização de ferramentas 

geralmente multicortantes. 

 Existem dois tipos básicos de fresamento: frontal (de topo) e tangencial (SOUZA, 

2011). A diferença básica entre eles consiste no posicionamento da ferramenta em relação à 

superfície da peça a ser usinada. No fresamento frontal, o eixo da ferramenta permanece na 

direção perpendicular à superfície, enquanto no fresamento tangencial a superfície fica 

paralela ao eixo de rotação da ferramenta.  

Todos os processos de usinagem exigem a seleção correta de diversos parâmetros, com 

base nas características do material a ser usinado e nas características desejadas para o 

produto final. A escolha correta do material a ser usinado, das ferramentas, equipamento e 

condições de usinagem proporcionam vantagens econômicas consideráveis. Além disso, os 

custos e tempos de produção podem ser significativamente reduzidos através da escolha 

adequada desses parâmetros (TESSLER, BARBOSA, 1993).  

Os parâmetros de corte dos processos de usinagem são as grandezas que devem ser 

ajustadas direta ou indiretamente na máquina-ferramenta para a retirada do cavaco. Dentre 

elas, destaca-se o avanço (geralmente simbolizado por f) definido como o percurso de avanço 

em cada volta ou em cada curso e a profundidade de corte (simbolizado por ap) definida como 
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a profundidade ou largura de penetração da aresta principal de corte, medida numa direção 

perpendicular ao plano de trabalho (FERRARESI, 1970).  

No fresamento, o avanço representa a distância linear percorrida pela fresa durante uma 

rotação completa da mesma. A profundidade de corte corresponde ao quanto a ferramenta 

penetra na peça, considerando apenas a direção do eixo da fresa. Os parâmetros de corte estão 

relacionados com diversas características dos processos de usinagem como, por exemplo, a 

forma do cavaco produzido. O avanço é o parâmetro mais influente na determinação da forma 

do cavaco e a profundidade de corte o de menor influência. A Figura 2.17 mostra o efeito do 

avanço e pela profundidade de corte na forma dos cavacos (SMITH, 1989). 

 

 

Figura 2.17 – Efeito do avanço e da profundidade de corte na forma dos cavacos (SMITH, 

1989). 

 

É preciso ajustar os parâmetros de corte de maneira adequada também para se obter um 

valor de rugosidade superficial específico. O conhecimento a respeito das propriedades da 

ferramenta a ser utilizada, das características da máquina e do material usinado é de 

fundamental importância para o êxito da operação. 
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2.2.2 Mandrilamento 

O mandrilamento é um processo de usinagem destinado à obtenção de superfícies de 

revolução com o auxílio de uma ou mais ferramentas de barra. Para isso, a ferramenta gira e a 

peça ou a ferramenta se deslocam simultaneamente segundo uma trajetória determinada 

(FERRARESI, 1970). O processo de mandrilamento possibilita a ampliação ou acabamento 

de furos realizados por meio do processo de furação, furos fundidos na peça e componentes 

forjados ou extrudados. Ele é mais utilizado em aplicações nas quais o bom acabamento da 

superfície interna é requerido ou quando as tolerâncias de projeto são apertadas (DALO, 

2011). 

De acordo com Ferraresi (1970), os principais tipos de mandrilamento são: cônico. 

cilíndrico, radial e de superfícies especiais. O mandrilamento cônico é um processo no qual a 

superfície usinada é cônica de revolução e seu eixo coincide com aquele em torno do qual gira 

a ferramenta, conforme apresentado na Fig. 2.18(a). Já no mandrilamento cilíndrico, o eixo da 

superfície cilíndrica de revolução coincide com o eixo em torno do qual gira a peça (Fig. 

2.18(b)). 

 

 

    (a)                                                                               (b) 

Figura 2.18 – Processo de mandrilamento cônico (a) e processo de mandrilamento cilíndrico 

(b) (FERRARESI, 1970). 

 

No mandrilamento radial, a superfície usinada é plana e perpendicular ao eixo em torno 

do qual gira a ferramenta, como exibido na Fig. 2.19(a). Por fim, no mandrilamento de 

superfícies especiais, a superfície usinada é uma superfície de revolução, diferente das 

demais, cujos eixos coincidem com o eixo em torno do qual gira a ferramenta (Fig. 2.19(b)). 
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      (a)                                                                                  (b) 

Figura 2.19 – Processo de mandrilamento radial (a) e processo de mandrilamento de 

superfícies especiais (b) (FERRARESI, 1970). 

 

Como no processo de torneamento, a força de usinagem no mandrilamento pode ser 

decomposta em força de corte, força de avanço e força passiva. Ainda, a geometria e as 

condições de corte influenciam diretamente nos no módulo e direção das forças resultantes 

(GODINHO, 2007). Assim sendo, é importante selecionar o tipo de ferramenta e as condições 

de corte apropriadas para cada operação a ser realizada. 

 

2.2.3 Brunimento convencional 

O brunimento convencional é um processo de usinagem utilizado para produzir, de 

forma econômica, furos de alta precisão no que diz respeito à geometria e qualidade 

superficial. É uma operação basicamente utilizada no acabamento final de peças que utilizam 

funcionalmente a superfície cilíndrica gerada. Por propiciar uma boa capacidade de retenção 

de lubrificantes, o brunimento é recomendado para aplicações de guias cilíndricas para peças 

móveis, como bloco de motores, cilindros de compressores, cilindros hidráulicos e 

componentes de sistemas de injeção diesel (BÄHRE, SCHMITT e MOOS, 2012). 

No processo de brunimento, remove-se material por meio da penetração gradativa de 

grãos abrasivos na peça combinado com os movimentos simultâneos de avanço e rotação da 

ferramenta abrasiva, conforme mostrado na Fig. 2.20(a). Esta operação é normalmente 

conduzida a baixas rotações, o que faz com que o material seja removido devido à ação 

cisalhante dos grãos aglomerados da pedra de brunimento, com pouco aumento da 

temperatura da peça (AARON, 1995). 
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Andretta (2001) afirmou que o brunimento permite a remoção rápida e econômica de 

partículas, com aquecimento e distorção mínima, além da geração de superfícies 

circunferenciais e de corte retilíneo. Os desvios geométricos anteriores à operação são 

corrigidos e, desta forma, obtém-se o acabamento desejado da superfície, com boa qualidade 

dimensional. 

O movimento de rotação e de avanço do cabeçote brunidor descreve na peça usinada 

trajetórias helicoidais, gerando marcas em formato de hachurado com traços entrelaçados, que 

são exibidas na Fig. 2.20(b). As ranhuras geradas pelo processo de brunimento assumem a 

função de reter óleo na parede do cilindro e o ângulo de cruzamento das ranhuras é 

especificado a fim de garantir a correta lubrificação do sistema pistão-cilindro. 

 

 

(a)                                                           (b) 

Figura 2.20 – Direções de corte no brunimento convencional (a) e superfície com sulcos 

gerada pelo processo (b) (AARON, 1995). 

 

Os principais parâmetros de usinagem relacionados ao brunimento são: pressão de 

contato entre os abrasivos e a peça, rotação e velocidade de avanço da ferramenta, tipo de 
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fluido de corte utilizado, tipo de abrasivos ou pedras de brunimento, tipo de ligante, tamanho 

do grão abrasivo, concentração de abrasivos e rigidez da ferramenta. 

Sabe-se que a redução do tamanho do grão abrasivo diminui a rugosidade no processo 

de brunimento. O aumento da pressão entre os abrasivos e a peça aumenta a rugosidade. Já o 

aumento da rotação da ferramenta diminui a rugosidade da peça (CORRAL; CALVET; 

SALCEDO, 2010). 

De acordo com Klocke (2009) e Odebrecht (2003), a formação de cavaco no processo 

de usinagem com ferramentas que utilizam grãos abrasivos agrupados por um ligante ocorre 

inicialmente pela penetração da aresta de corte do grão abrasivo na peça. Após a fase de 

deformação elástica, inicia-se a deformação plástica. O material da peça é então forçado para 

os lados, formando uma espécie de rebarba. Além disso, esse material pode também ser 

forçado para debaixo da aresta na direção da superfície de incidência. O cavaco inicia a sua 

formação no momento em que o grão penetra na peça na profundidade Tμ (Fig. 2.21).  

Enquanto ocorre a formação do cavaco, uma parte do material continua sendo forçado para as 

laterais. 

A espessura efetiva de corte (hcu eff) determina a eficiência da remoção do material, 

uma vez que nem todo material deformado, representado pela espessura (hcu), é transformado 

em cavaco. 

Ainda, na Fig. 2.21 tem-se que:  

 Fn: força normal à superfície de contato; 

 Ft: força tangencial à superfície de contato; 

 vc: velocidade de corte; 

 η: ângulo da direção efetiva. 
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Figura 2.21 – Regiões de formação elástica e plástica na formação de cavaco (ODEBRECHT, 

2003). 

 

 

2.3 Incerteza de Medição 

 

De acordo como Vocabulário Internacional de Metrologia, incerteza de medição 

consiste em um parâmetro não negativo que caracteriza a dispersão dos valores atribuídos a 

um mensurando, com base nas informações utilizadas (INMETRO, 2012). Assim sendo, ela é 

empregada para indicar a qualidade de uma medição. 

Valores baixos de incerteza indicam que o valor verdadeiro de uma grandeza está bem 

próximo do valor indicado pelo instrumento de medição. À medida a incerteza aumenta, 

passamos a ter valores possíveis do mensurando mais distantes da indicação oferecida, o que 

comumente leva os operadores a refletirem sobre a eficácia do método de medição 

empregado, além das condições do ambiente e demais fatores que poderiam interferir no 

processo. 

Existem métodos padronizados para a estimativa da incerteza de medição que são 

utilizados por profissionais e pesquisadores de todo o mundo. O mais conhecido deles é o 
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método GUM, descrito no Guia para a Expressão da Incerteza de Medição (Guide to the 

Expression of Uncertainty in Measurement), publicado pela ISO (International Organization for 

Standardization) em parceria com outras organizações. 

Utilizando o método GUM é possível estimar a incerteza em diversos processos de 

medição. No entanto, quando os cálculos são muito complexos para serem efetuados 

analiticamente, emprega-se o método de Monte Carlo, que se baseia em simulações 

computacionais e se tornou popular devido ao aumento da capacidade de processamento dos 

computadores pessoais. 

O método de cálculo de incerteza de medição apresentado no GUM tem como base a 

definição das variáveis que exercem alguma influência sobre o processo de medição. Para 

obter o valor da incerteza, deve-se, portanto, conhecer a respeito das fontes que, direta ou 

indiretamente, fazem com que a indicação do sistema de medição não corresponda 

exatamente ao valor verdadeiro do mensurando. 

Nesse caso, adota-se um modelo matemático que combina todas as variáveis e 

estabelece as relações entre elas. Nos casos mais simples, o modelo consiste na soma 

algébrica de cada variável de influência identificada. 

Cada variável possui sua incerteza-padrão u(x) associada, sendo essas incertezas 

caracterizadas por apresentarem probabilidade de abrangência igual a 68,27 %. Como a 

obtenção dos valores das variáveis de influência pode ocorrer de formas distintas, as 

avaliações das incertezas são classificadas como Tipo A ou Tipo B. 

 A avaliação do Tipo A é empregada quando é possível realizar uma análise estatística 

da variável analisada. Nesse caso, calcula-se a média e o desvio padrão de uma amostra de 

valores disponíveis, sendo o desvio padrão utilizado na equação para obtenção da incerteza-

padrão (Eq. 2.3). É válido destacar que as variáveis que são avaliadas desta maneira possuem 

uma distribuição de probabilidade normal ou t de Student. 

 

𝑢(𝑥) = √𝑠2𝑛                          (2.3) 

 

Em que: 

 s: desvio padrão das leituras efetuadas; 

 n: número de leituras efetuadas. 
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A variabilidade das leituras efetuadas para a determinação do valor do mensurando é 

um exemplo de variável de influência para a qual se aplica a avaliação do Tipo A. Como se 

recomenda efetuar no mínimo 5 leituras para determinar o valor de indicação fornecido por 

um sistema ou instrumento de medição, temos à disposição dados suficientes para a análise 

estatística requerida. 

Já no caso da avaliação de incerteza do Tipo B, as informações sobre as variáveis de 

influência são obtidas em certificados de calibração ou manuais técnicos. Elas também podem 

ser especificações do fabricante do equipamento utilizado, dados de medições prévias ou 

conhecimento a respeito do processo de medição e do comportamento dos instrumentos. 

Em se tratando das variáveis cuja avaliação é classificada como Tipo B, sabe-se que 

suas distribuições de probabilidade podem ser retangulares, trapezoidais ou triangulares. Isso 

depende basicamente da probabilidade de ocorrência dos valores que estão situados próximos 

ao valor médio. As distribuições de probabilidade mais comuns das referidas variáveis são a 

retangular e a triangular. As Equações 2.4 e 2.5 são utilizadas para o cálculo das incertezas 

padrão das variáveis que assumem as distribuições retangular e triangular, respectivamente. 

 𝑢(𝑥) = 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎√3                          (2.4) 

 𝑢(𝑥) = 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎√6                          (2.5) 

 

Após o cálculo das incertezas-padrão relativas às variáveis de influência, devemos 

combiná-las a fim de conhecer o valor que representa a incerteza do processo de medição 

avaliado. A incerteza-padrão combinada uc(y) é, portanto, o valor que representa a incerteza 

do processo, sendo também expressa com probabilidade de abrangência de 67,28 %. A 

incerteza-padrão combinada é obtida por meio da “lei de propagação de incertezas”, 

apresentada pela Eq. 2.6. 
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𝑢𝑐2(𝑦) = ∑ ( 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖)2𝑁
𝑖=1 𝑢2(𝑥𝑖) + 2 ∑ ∑ 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖 𝑢(𝑥𝑖) ∙ 𝑢(𝑥𝑗) ∙ 𝑟(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)𝑁

𝑗=𝑖+1
𝑁−1
𝑖=1  

                        

(2.6) 

 

Em que: 

 y: estimativa da variável resposta Y; 

 xi: a estimativa da variável Xi; 

 u
2
(xi): a variância associada a xi, para todo i variando de 1 até N; 

 N: número de variáveis que afetam a variável resposta Y; 

 u(xi): a incerteza associada à fonte de erro representada pela estimativa xi; 

 r(xi,xj): o coeficiente de correlação entre as estimativas xi e xj. 

 

Nos casos em que o coeficiente de correlação entre as estimativas xi e xj assume valor 

nulo, a equação para determinação de uc
2
(y) é simplificada, pois apenas o primeiro termo 

precisa ser calculado (Eq. 2.7). 

 

𝑢𝑐2(𝑦) = ∑ ( 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖)2𝑁
𝑖=1 𝑢2(𝑥𝑖)                         (2.7) 

 

Apesar da incerteza-padrão combinada englobar a contribuição de todas as variáveis do 

processo, sua probabilidade de abrangência de 68,27 %, correspondente a um único desvio 

padrão, é muito baixa para as aplicações relacionadas à engenharia mecânica. Devido a esse 

fato, é necessário elevar esse percentual para que a maioria dos valores situados ao redor da 

média aritmética seja considerada. Ao multiplicar o desvio padrão por 2, é obtida um nível de 

confiança de 95,45 % para a distribuição normal. 

Esse novo percentual é mais adequado para os processos de medição dimensional, pois 

além de englobar uma ampla faixa de valores, não torna as aplicações tão onerosas quanto se 

buscássemos um nível de confiança de 100 %. Como o tamanho amostral dos processos de 

medição é normalmente menor que 30, é utilizada a distribuição t de Student ao invés da 

distribuição normal. Desta forma, o nível de confiança estabelecido para a expressão da 

incerteza de medição é arredondado para 95 %, o que facilita a extração de dados da tabela t 

de Student. 
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Por fim, conhecendo a probabilidade abrangência requerida e os graus de liberdade 

efetivos de uma medição, basta consultar a tabela da distribuição t de Student para estabelecer 

o fator de abrangência k que será utilizado para multiplicar a incerteza-padrão combinada. A 

Equação 2.8 contém a expressão para determinação dos graus de liberdade efetivos (νeff), 

denominada equação de Welch-Satterthwaite, na qual νi representa os graus de liberdade da 

variável xi. 

 𝜈𝑒𝑓𝑓 = 𝑢𝑐4(𝑦)∑ 𝑢𝑖4(𝑦)𝜈𝑖𝑁𝑖=1                          (2.8) 

 

Incerteza expandida (Up) é o nome dado ao produto da incerteza-padrão combinada e do 

fator k estipulado (Eq. 2.9). 

 𝑈𝑃 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐                         (2.9) 

 

Por fim, o resultado da medição deve ser expresso como a média aritmética das leituras 

realizadas com o instrumento ou sistema de medição, seguido do valor da incerteza 

expandida, que pode ser somada ou subtraída da média (RM = média aritmética ± Up, para um 

nível de confiança de 95 %). O valor da probabilidade de abrangência considerado para o 

cálculo da incerteza expandida e o fator de abrangência empregado também devem ser 

apresentados. 

De acordo com Arencibia et al. (2019), são várias as razões que justificam todo o 

esforço destinado à avaliação da incerteza de medição. A seguir são apresentadas algumas 

delas: 

a) A avaliação e declaração da incerteza são indispensáveis para efetuar a correta 

interpretação dos resultados de medição uma vez que incerteza é um parâmetro metrológico 

que indica a qualidade do resultado da medição e, portanto, permite tirar conclusões a esse 

respeito. Além disso, este é um dos requisitos técnicos exigidos pela ABNT NBR ISO/IEC 

17025 (ABNT, 2017) para a garantia da rastreabilidade das medições. 

b) Quando a incerteza é declarada para o resultado da medição, permite efetuar a 

comparação desses resultados com aqueles apresentados em uma especificação, norma 

técnica, artigo, dissertação ou tese, dentre outros. 
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c) A avaliação da incerteza permite identificar quais são os fatores de influência que 

contribuem de forma mais significativa para a indeterminação do resultado da medição. Uma 

vez identificados estes fatores é possível propor estratégias para minimizar seus efeitos. 

 

 

2.4 Planejamento de Experimentos 

 

As técnicas de planejamento e análise de experimentos são aplicadas com o intuito de 

melhorar a qualidade dos produtos e processos de fabricação, reduzir o número de testes 

requeridos em um determinado experimento e minimizar o uso de recursos das empresas 

(MONTGOMERY; RUNGER, 2009). 

O planejamento, quando efetuado de maneira adequada, possibilita a identificação das 

variáveis de processo que exercem influência significativa sobre ele. Nos casos em que se tem 

um único fator com dois níveis é possível efetuar o tratamento estatístico dos dados por meio 

do teste de hipóteses para a diferença de duas médias considerando as variâncias 

desconhecidas ou da Análise de Variância (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). 

 

2.4.1 Teste de hipóteses para a diferença de duas médias considerando as variâncias 

desconhecidas (teste t combinado) 

Os testes de hipóteses para a diferença de duas médias considerando as variâncias 

desconhecidas ou teste t combinado é uma técnica utilizada para comparar estatisticamente as 

médias de duas populações distintas, desde que a soma dos elementos das amostras analisadas 

não exceda 40. 

Seja X11, X12, ..., X1n1 uma amostra aleatória de n1 observações proveniente da primeira 

população e X21, X22 e X2n2 uma amostra aleatória de n2 observações provenientes da segunda 

população. Sejam 1X , 2X , S1
2 e S2

2 as médias e as variâncias das amostras 1 e 2, respectivamente. 

Supondo que as variâncias populacionais σ1
2 e σ2

2 são desconhecidas, mas iguais a σ2, combina-

se as variâncias das amostras S1
2 e S2

2 para formar um estimador da variância σ2. O estimador 

combinado Sp
2 é definido conforme a Eq. 2.10. 
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                                                                   (2.10) 
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O estimador combinado Sp
2 tem n1 + n2 – 2 graus de liberdade, pois a primeira amostra 

contribui com n1 – 1 graus de liberdade e a segunda amostra contribui com n2 – 1 graus de 

liberdade. 

O teste de hipóteses acerca da diferença entre as médias μ1 e μ2 deve ser realizado. 

Nesse caso, as hipóteses estabelecidas são H0: μ1 – μ2 = 0 e H1: μ1 – μ2 ≠ 0; H1: μ1 – μ2 > 0 ou 

H1: μ1 – μ2 < 0. A hipótese H0 é denominada hipótese nula, enquanto H1 é denominada 

hipótese alternativa. Em seguida, é necessário encontrar um valor de t observado (tobs) a ser 

comparado com o valor de t tabelado para um determinado nível de significância α adotado. 

A Equação 2.11 contém a fórmula de cálculo do tobs. 

 

          

21

21

11

nn
S

XX
t

p

obs




                                                                           (2.11) 

 

Nos casos em que se adota H1: μ1 – μ2 ≠ 0, rejeita-se a hipótese H0 se |tobs| > tα/2. Quando 

H1: μ1 – μ2 > 0, a hipótese H0 é rejeitada quando tobs > tα. Finalmente, quando H1: μ1 – μ2 < 0, 

rejeita-se H0 se tobs < - tα. Em todas estas situações, os graus de liberdade assumem valor igual 

a n1 + n2 – 2. 

Assim sendo, quando a hipótese H0 é aceita através do teste de hipóteses, as médias 

comparadas não apresentam diferença significativa do ponto de vista estatístico, para o valor 

de α escolhido.  

 

2.4.2 Análise de Variância (ANOVA) 

Os dados característicos utilizados na Análise de Variância (ANOVA) são mostrados na 

Tab. 2.3. Eles podem ser descritos conforme o modelo linear estatístico apresentado por meio 

da Eq. 2.12. 
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Tabela 2.3 – Dados de um experimento com um único fator e a tratamentos. 

Tratamento Observações Totais Médias 

1 𝑦11 𝑦12 ... 𝑦1𝑚 𝑦1. 𝑦1. 
2 𝑦21 𝑦22 ... 𝑦2𝑚 𝑦2. 𝑦2. 
... ... ... ... ... ... ... 

a 𝑦𝑎1 𝑦𝑎2 ... 𝑦𝑎𝑚 𝑦𝑎. 𝑦𝑎. 
     y.. 𝑦.. 

 𝑌𝑖𝑗 = 𝜇𝑖 + 𝜖𝑖𝑗 { 𝑖 = 1, 2, … , 𝑎𝑗 = 1, 2, … , 𝑚                             (2.12) 

 

Em que: 

 Yij: variável aleatória denotando a ij-ésima observação; 

 μi: soma da média global (μ) e do efeito do i-ésimo tratamento (τi); 

 εij: componente do erro aleatório. 

 

O tipo de planejamento exposto é chamado de planejamento experimental 

completamente aleatorizado, uma vez que as observações são tomadas em ordem aleatória e 

que o ambiente em que os tratamentos são utilizados é o mais uniforme possível. Nas análises 

efetuadas, existe o interesse de testar as igualdades dos a tratamentos μ1, μ2, ..., μa, o que é 

equivalente a testar as hipóteses (Eq. 2.13 e Eq. 2.14). 

 𝐻0: 𝜏1 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑎 = 0                  (2.13) 

 𝐻1: 𝜏𝑖 ≠ 0 , para no mínimo um i                 (2.14) 

 

Se a hipótese nula (H0) for verdadeira, cada observação consistirá na média global (μ) 

mais a concepção do componente do erro aleatório (εij), o que significa que todas as m 

observações apresentam distribuição normal, com média μ e variância σ2. Em outras palavras, 

é possível afirmar que a alteração dos níveis do fator não exerce influência sobre a resposta 

média. Por outro lado, caso a hipótese alternativa H1 seja verdadeira, no mínimo um efeito 

dos tratamentos exercem efeito na resposta. 
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A variabilidade total nos dados da amostra, descrita pela soma total dos quadrados SQT 

(Eq. 2.15), é dividida em dois componentes. Esses componentes consistem em SQTratamentos, 

que é a soma dos quadrados das diferenças entre as médias dos tratamentos e a média global 

(Eq. 2.16), e SQE, que é a soma dos quadrados das diferenças entre as observações dentro de 

um tratamento e a média dos tratamentos (Eq. 2.17). 

 𝑆𝑄𝑇 = 𝑆𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 + 𝑆𝑄𝐸                  (2.15) 

 

𝑆𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑚 ∑(𝑦𝑖 . −𝑦. . )2𝑎
𝑖=1                          (2.16) 

 

𝑆𝑄𝐸 = ∑ ∑(𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑖 . )2𝑛
𝑗=1

𝑎
𝑖=1                          (2.17) 

 

Em que: 

 m: número de observações de cada tratamento, que devem ser iguais; 

 yij: j-ésima observação sujeita ao i-ésimo tratamento; 

 𝑦..: média global de todas as observações; 

 𝑦𝑖 .: média das observações sujeitas ao i-ésimo tratamento. 

 

Como N = an, é possível concluir que SQT possui (am – 1) graus de liberdade. Já a soma 

SQTratamentos possui (a – 1) graus de liberdade, pois existem a níveis do fator analisado, e a 

soma SQE possui a(m – 1) graus de liberdade, uma vez que as réplicas fornecem os m – 1 grau 

de liberdade necessários para o erro. 

De posse dessas informações, são obtidas a média quadrática dos tratamentos 

(MQTratamentos) e a média quadrática dos erros (MQE), que consistem basicamente nas somas 

quadráticas divididas pelos respectivos graus de liberdade. As Equações 2.18 e 2.19 

apresentam as formas de cálculo de ambas as médias quadráticas mencionadas. 

 𝑀𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑆𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠(𝑎 − 1)                          (2.18) 
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𝑀𝑄𝐸 = 𝑆𝑄𝐸𝑎(𝑚 − 1)                         (2.19) 

 

Após o cálculo de todas as variáveis apresentadas, é possível montar a tabela de 

ANOVA. Um dos objetivos principais de sua elaboração é a obtenção da razão F0, que segue 

a distribuição F de Fisher com (a – 1) e a(m – 1) graus de liberdade (Eq. 2.20). 

 𝑀𝑄𝐸 = 𝑆𝑄𝐸𝑎(𝑚 − 1)                         (2.20) 

 

As análises de variância são efetuadas com base em um nível de confiança α estipulado. 

Quando o p-valor correspondente ao F0 obtido é inferior ao valor de α, a hipótese H0 é 

rejeitada, indicando que um dos tratamentos considerados exerce influência sobre a média 

geral. Por fim, é exibida a Tab. 2.4 que sintetiza a análise de variância com um único fator, 

considerando os efeitos fixos. 

 

Tab. 2.4 – Análise de variância com um único fator e efeitos fixos.  

Fonte de 

Variação 

Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média 

Quadrática 

F0 

Tratamentos 𝑆𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 a – 1 𝑀𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑀𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑀𝑄𝐸  

Erro SQE a(m – 1) MQE  

Total SQT am – 1   

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

 

 

 

METODOLOGIA 

 

 

Neste capítulo, as etapas necessárias para a realização do presente trabalho são 

especificadas e detalhadas, quais sejam: planejamento dos experimentos, medições dos 

parâmetros de rugosidade, estimativa da incerteza de medição e análise estatística dos dados 

coletados. 

 

 

3.1 Planejamento dos Experimentos 

 

Com o intuito de avaliar o efeito do raio da ponta do apalpador na medição da 

rugosidade de blocos de compressores herméticos, foi definido um planejamento experimental 

completamente aleatorizado com um único fator, em que o fator raio da ponta do apalpador 

foi avaliado em dois níveis, quais sejam: 2 µm e 5 µm. 

Foram avaliados três tipos de superfícies dos blocos dos compressores herméticos 

constituídos de ferro fundido cinzento do fabricante Embraco, sendo que cada um deles foi 

submetido a um processo de usinagem diferente, a saber: fresamento frontal, mandrilamento e 

brunimento convencional. Cada tipo de superfície teve sua rugosidade avaliada por meio de 

ambos os apalpadores e, em cada condição do ensaio, foram efetuadas 5 medições. No total, 

considerando 3 tipos de superfícies dos blocos de compressor, 2 raios de ponta e 10 blocos de 

compressores, foram realizadas 300 medições. 

Ainda considerando o planejamento experimental, ao definir que as medições realizadas 

com a ponta de raio de 2 μm para uma determinada superfície usinada consiste na amostra A e 
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que as medições efetuadas com a ponta de raio de 5 μm são a amostra B, as seguintes 

suposições devem ser apresentadas: 

 A amostra A é uma amostra aleatória de tamanho nA retirada da população A, 

com média populacional ηA e desvio padrão populacional σA; 

 A amostra B é uma amostra aleatória de tamanho nB retirada da população B, 

com média populacional ηB e desvio padrão populacional σB; 

 Ambas as populações apresentam distribuição normal, conforme evidenciado 

por Barros et al. (2019); 

 Os desvios-padrão das populações A e B são iguais, isto é, σA = σB; 

 A1, A2,..., A10 é uma amostra aleatória com distribuição normal N(ηA, σA); 

 B1, B2,..., B10 é uma amostra aleatória com distribuição normal N(ηB, σB); 

 A1, A2,..., A10 e B1, B2,..., B10 são duas amostras independentes. 

 

Os parâmetros de rugosidade Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq e RΔq foram coletados para as 

superfícies submetidas aos processos de fresamento frontal e mandrilamento. Já os parâmetros 

Rk, Rpk e Rvk foram coletados para as superfícies brunidas. Após a realização dos 

experimentos, foram calculadas as incertezas relacionadas às medições. Também foi efetuado 

o tratamento estatístico dos dados por meio da técnica da análise de variância (ANOVA) para 

que os resultados fossem divulgados com um nível de confiança adequado. 

A Figura 3.1 mostra a vista frontal do bloco do compressor, com destaque para as 

superfícies usinadas que foram avaliadas neste trabalho e a Fig 3.2 apresenta a vista explodida 

do compressor hermético. 

 

 

Figura 3.1 – Vista frontal do bloco de compressor hermético do fabricante Embraco. 
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Figura 3.2 – Vista explodida do compressor hermético (SOUZA et al., 2019). 

 

As superfícies fresadas dos blocos foram submetidas a um processo de usinagem que 

possibilitou a obtenção de valores apropriados de desvio de planeza e rugosidade, pois essas 

superfícies se acoplam à junta grupada e à placa válvula.  Por sua vez, as superfícies 

mandriladas dos blocos devem apresentar qualidade suficiente (rugosidade, diâmetro, desvio 

de circularidade e desvio de cilindricidade) para proporcionar o acoplamento perfeito do 

bloco com o rotor, permitindo a sua rotação. Ambos os tipos de superfícies foram usinados 

por meio de uma máquina transfer rotativa modelo GB do fabricante Grob. Os parâmetros de 

corte dessas operações foram mantidos em sigilo pelo fabricante dos compressores 

 Já as superfícies brunidas, que consistem nos cilindros dos blocos de compressor, 

foram usinadas por uma máquina brunidora vertical multifuso do fabricante Gehring. Um 
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conjunto de três brunidores foi utilizado, sendo o primeiro deles (granulometria de 120 mesh) 

para desbaste, o segundo (granulometria de 270 mesh) para semi-acabamento e o terceiro 

(granulometria de 600 mesh) para acabamento. 

Os parâmetros de brunimento foram definidos como 550 rpm para as ferramentas de 

desbaste e semi-acabamento e 500 rpm para a ferramenta de acabamento. A profundidade de 

corte foi de 0,014 mm e a velocidade de avanço de 300 mm/min (PEREIRA, 2017). Os 

cilindros dos blocos do compressor devem possuir valores adequados de rugosidade, desvio 

de circularidade e desvio de cilindricidade para evitar ao máximo o contato metal-metal que 

ocorre devido à interação do cilindro com o pistão. No entanto, eles devem também possuir 

perfis de rugosidade com reservatórios que possibilitem o acúmulo de lubrificante, de modo a 

permitir a formação de uma fina camada de óleo entre o cilindro e o pistão. 

A Figura 3.3 contém uma foto de um dos blocos de compressor utilizados nos ensaios. 

Em ambas as figuras estão destacadas as superfícies usinadas cujos parâmetros de rugosidade 

foram medidos com os apalpadores com pontas de raios 2 µm e 5 µm. 

 

 

Figura 3.3 – Bloco de compressor hermético do fabricante Embraco. 

 

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 contém a sequência das condições de teste propostas, sendo 

que para cada condição foram realizadas 5 medições. Durante essas medições, os apalpadores 

de pontas distintas foram alternados e os blocos dos compressores foram ordenados 

aleatoriamente. A aleatoriedade é extremamente importante nesse experimento porque ela faz 

Superfície 
brunida 

Superfície 
mandrilada 

Superfície 
fresada 
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com que o efeito de qualquer variável de ruído que possa exercer alguma influência no 

resultado final seja aproximadamente balanceado (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). 

 

Tabela 3.1 – Condições estipuladas para o levantamento dos parâmetros de rugosidade das 

superfícies fresadas dos blocos de compressores herméticos. 

 Raio da Ponta r (Rugosímetro) 

r = 2 µm r = 5 µm 

Bloco do compressor 10 Condição 1 Condição 2 

Bloco do compressor 2 Condição 4 Condição 3 

Bloco do compressor 9 Condição 5 Condição 6 

Bloco do compressor 3 Condição 8 Condição 7 

Bloco do compressor 1 Condição 9 Condição 10 

Bloco do compressor 8 Condição 12 Condição 11 

Bloco do compressor 5 Condição 13 Condição 14 

Bloco do compressor 7 Medição 16 Condição 15 

Bloco do compressor 4 Condição 17 Condição 18 

Bloco do compressor 6 Condição 20 Condição 19 

 

Tabela 3.2 – Condições estipuladas para o levantamento dos parâmetros de rugosidade das 

superfícies mandriladas dos blocos de compressores herméticos. 

 Raio da Ponta r (Rugosímetro) 

r = 2 µm r = 5 µm 

Bloco do compressor 8 Condição 22 Condição 21 

Bloco do compressor 6 Condição 23 Condição 24 

Bloco do compressor 4 Condição 26 Condição 25 

Bloco do compressor 9 Condição 27 Condição 28 

Bloco do compressor 10 Condição 30 Condição 29 

Bloco do compressor 3 Condição 31 Condição 32 

Bloco do compressor 7 Condição 34 Condição 33 

Bloco do compressor 1 Condição 35 Condição 36 

Bloco do compressor 2 Condição 38 Condição 37 

Bloco do compressor 5 Condição 39 Condição 40 
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Tabela 3.3 – Condições estipuladas para o levantamento dos parâmetros de rugosidade das 

superfícies brunidas dos blocos de compressores herméticos. 

 Raio da Ponta r (Rugosímetro) 

r = 2 µm r = 5 µm 

Bloco do compressor 3 Condição 41 Condição 42 

Bloco do compressor 7 Condição 44 Condição 43 

Bloco do compressor 1 Condição 45 Condição 46 

Bloco do compressor 9 Condição 48 Condição 47 

Bloco do compressor 6 Condição 49 Condição 50 

Bloco do compressor 10 Condição 52 Condição 51 

Bloco do compressor 2 Condição 53 Condição 54 

Bloco do compressor 8 Condição 56 Condição 55 

Bloco do compressor 5 Condição 57 Condição 58 

Bloco do compressor 4 Condição 60 Condição 59 

 

 

3.2 Medições dos Parâmetros de Rugosidade 

 

As medições dos parâmetros de rugosidade foram efetuadas com um rugosímetro 

eletromecânico portátil digital, modelo 112/1590 do fabricante Taylor Hobson (Fig. 3.4). Este 

equipamento possui resolução igual a 0,001 µm ou 0,01 µm e dois apalpadores com ponta de 

diamante: uma de raio 2 µm e a outra de raio 5 µm. Ambos os apalpadores possuem ângulo de 

cone igual a 60°.  

Os apalpadores também possuem um filtro mecânico conhecido como sapata ou skid. 

Tanto para a ponta de 2 µm quanto para a ponta de 5 µm, a largura da sapata é igual a 3 mm, o 

diâmetro é igual a 6 mm e a sua distância até a ponta de diamante é igual a 3 mm. A Figura 

3.5 mostra ambos os apalpadores utilizados. 

O rugosímetro eletromecânico foi calibrado no Laboratório de Ensino em Metrologia 

(LEMETRO) da Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Uberlândia 

(UFU). O certificado de calibração de número CCA-0001/2018 é apresentado no Anexo I. 
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Figura 3.4 – Rugosímetro eletromecânico portátil modelo 112/1590 do fabricante Taylor 

Hobson. 

 

 

Figura 3.5 – Apalpadores com pontas de raios de 2 µm e 5 µm utilizados nas medições de 

rugosidade. 

 

Para cada condição estipulada, foram realizadas 5 medições, sendo que a média de 5 

valores coletados indicaram os valores dos parâmetros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq e RΔq, para as 

superfícies fresadas e mandriladas, e dos parâmetros Rk, Rpk e Rvk (família Rk) para as 

superfícies brunidas. As medições da rugosidade dessas superfícies usinadas foram realizadas 

no LEMETRO sobre uma mesa de desempeno de granito, com o intuito de minimizar os 

efeitos das vibrações mecânicas transmitidas pelo solo. 

As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram o posicionamento dos blocos de compressor e dos 

equipamentos e dispositivos utilizados nas medições das superfícies fresadas, mandriladas e 

brunidas dos blocos de compressor, respectivamente. 

Raio de 2 µm 

Raio de 5 µm 
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Figura 3.6 – Posicionamento do bloco de compressor, do rugosímetro e dos demais 

dispositivos para a medição das superfícies fresadas. 

 

 

 

Figura 3.7 – Posicionamento do bloco de compressor, do rugosímetro e dos demais 

dispositivos para a medição das superfícies mandriladas. 
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Figura 3.8 – Posicionamento do bloco de compressor, do rugosímetro e dos demais 

dispositivos para a medição das superfícies brunidas. 

 

Os valores de comprimento de amostragem (cut-off) foram determinados com base na 

NBR ISO 4288 (ABNT, 2008) em função dos valores do parâmetro Ra de cada tipo de 

superfície. Para as superfícies fresadas e mandriladas foi adotado o cut-off de 2,5 mm. Já para 

a superfície brunida, o cut-off adotado foi de 0,8 mm. 

Nas medições das superfícies fresadas e brunidas, foram adotados 5 comprimentos de 

amostragem para compor o comprimento de avaliação, enquanto apenas 3 comprimentos de 

amostragem foram adotados para as superfícies mandriladas. Essa diferença ocorreu devido 

ao comprimento total da região mandrilada a ser avaliada, que não possibilitava a adoção de 

mais comprimentos de amostragem. Com o intuito de remover as ondulações das superfícies 

medidas, foi utilizado o filtro gaussiano para os parâmetros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq e RΔq e o 

filtro duplo gaussiano para os parâmetros Rk, Rpk e Rvk. A direção de apalpação foi 

perpendicular às marcas de usinagem em todos os casos. 

A temperatura do laboratório foi mantida a (20 ± 1) ºC e monitorada por meio de um 

termo-higrômetro digital do fabricante Instrutherm com resolução de 0,1 °C e faixa nominal 

de (-20 a 60) °C. Este equipamento possui o certificado de calibração N. R4996/13 emitido 

pelo Laboratório de Temperatura e Umidade da Elus Instrumentação (ANEXO II), que indica 

uma incerteza expandida de 0,3 °C para k igual a 2,00 e infinitos graus de liberdade. Os 

blocos de compressores e os equipamentos e dispositivos utilizados nas medições foram 
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deixados por 12 horas à temperatura padrão de medição para atingir o equilíbrio térmico. O 

rugosímetro foi ligado 2 horas antes de se efetuar qualquer medição. 

Os dados das medições foram coletados por meio do software Talyprofile Gold 4.0 

fornecido pelo fabricante do rugosímetro. Além de informar os valores dos parâmetros de 

interesse, o programa computacional gerou os perfis de rugosidade e as curvas de Abbott-

Firestone, que são importantes para complementar a análise das superfícies brunidas. 

 

 

3.3 Estimativa da Incerteza de Medição 

 

As incertezas relacionadas às medições dos parâmetros de rugosidade Rp, Rv, Rz, Rt, 

Ra, Rq, RΔq, Rk, Rpk e Rvk foram estimadas. O método padrão utilizado para o cálculo das 

incertezas foi aquele apresentado pelo Guia para Expressão de Incerteza de Medição 

(INMETRO, 2012). 

As variáveis de influência consideradas para o cálculo da incerteza das medições 

efetuados por meio do rugosímetro eletromecânico foram: variabilidade das leituras efetuadas 

por meio do sistema de medição, resolução do rugosímetro, incerteza associada à calibração 

do rugosímetro, raio da ponta do apalpador (ARANTES et al., 2017; PEREIRA et al., 2017; 

LEACH, 2014; SONG, 2014; YOSHIDA, TSUKADA; 2006; BHUSHAN, 2002) e 

deformação do material do bloco de compressor durante a medição (DOBES, 2017; LEACH, 

2014; BHUSHAN, 2000; POON, BHUSHAN, 1995). 

Como as medições de rugosidade foram efetuadas em laboratório com temperatura 

monitorada de (20 ± 1) ºC, a variável variação de temperatura não foi considerada para a 

estimativa das incertezas de medição. A vibração mecânica transmitida pelo solo também não 

foi considerada, uma vez que as medições foram efetuadas sobre uma mesa de desempeno de 

granito. 

Assim sendo, o modelo matemático utilizado para o cálculo da incerteza associada à 

medição dos parâmetros de rugosidade citados é expresso por meio da Eq. 3.1. 

 

PR = 𝑥̅(LR) + ΔRR + ΔCR + ΔPR + ΔD         (3.1) 

 

Em que: 

 PR: parâmetro de rugosidade medido (mensurando); 
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 𝑥̅(LR): média aritmética dos valores indicados pelo sistema de medição; 

 ΔRR: correção associada à resolução do rugosímetro; 

 ΔCR: correção associada à incerteza de calibração do rugosímetro; 

 ΔRp: correção associada ao raio de ponta do apalpador; 

 ΔD: correção associada à deformação do material do bloco de compressor 

durante a medição. 

 

Após a definição do modelo matemático foi possível calcular as incertezas-padrão, que 

consistem nas incertezas individuais relativas a cada variável de influência considerada. Essas 

incertezas apresentam um nível de abrangência de 67,28 %. A Tabela 3.4 apresenta as formas 

de cálculo de incerteza-padrão relativas a cada variável, bem como o tipo da avaliação da 

incerteza, distribuição de probabilidade, graus de liberdade e coeficiente de sensibilidade. 

 

Tabela 3.4 – Dados relativos ao cálculo das incertezas-padrão para as medições dos 

parâmetros de rugosidade avaliados. 

Variável 
Tipo de 

Avaliação 
Distribuição de 
Probabilidade 

Incerteza-padrão 
Graus de 
Liberdade 

Coeficiente 
de 

Sensibilidade  𝑥̅(LR) A t de Student 𝑢(𝑥̅(𝐿𝑅)) = √𝑠2𝑛  4 1 

ΔRR B Retangular 𝑢(∆𝑅𝑅) = 𝑅𝑅2 ∙ √3 ∞ 1 

ΔCR B t de Student 𝑢(∆𝐼𝐶𝑅) = 𝑈(𝐶𝑅)𝑘𝑅  ∞ 1 

ΔRp B Retangular 𝑢(∆𝑅𝑝) = 0,02 ∙ 𝑅𝑝√3  ∞ 1 

ΔD B Retangular 𝑢(∆𝐷) = 𝐷√3 ∞ 1 

 

Na Tabela 3.4, tem-se que: 

 s: desvio padrão dos valores indicados pelo sistema de medição; 

 n: número de leituras efetuadas; 

 RR: resolução do rugosímetro; 

 U(CR): incerteza expandida relacionada à calibração do rugosímetro; 
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 kR: fator de abrangência utilizado no cálculo da incerteza expandida relacionada 

à calibração do rugosímetro; 

 Rp: raio da ponta do apalpador;  

 D: deformação do material dos blocos de compressores herméticos. 

 

Haitjema (1998) afirmou que a contribuição da variável raio da ponta do apalpador na 

incerteza de medição é equivalente a 2 % do valor do raio da ponta. Por esse motivo, o raio da 

ponta é multiplicado por 0,02 na equação da incerteza-padrão associada a essa variável. 

Também, é importante considerar que Leach (2014) considera 20 nm como um valor 

conservativo a ser adotado para a deformação provocada pela ponta do apalpador em qualquer 

material. 

Após o cálculo das incertezas-padrão relacionadas a todas as variáveis de influência 

consideradas no modelo matemático, foi calculada a incerteza-padrão combinada com um 

nível de abrangência de 67,28 %. Para isso, foi aplicada a “lei de propagação de incertezas”, 

conforme mostra a Eq. 3.2. 

 

uc
2
(PR)  =  (1)2 ∙ u2

(𝑥̅(LR))  +  (1)2 ∙ u2
(ΔRR)  +  (1)2 ∙ u2

(ΔCR)  + 

               +  (1)2 ∙ u2
(ΔRp)  +  (1)2 ∙ u2

(ΔD) 
(3.2) 

 

Ao obter o valor da incerteza-padrão combinada, foi possível estimar a incerteza 

expandida com um nível de abrangência de 95 %, pois 68,27 % de abrangência não é 

suficiente para as aplicações relacionadas à engenharia mecânica. O fator de abrangência k foi 

obtido por meio da equação de Welch-Satterthwaite e em seguida multiplicado pelo valor da 

incerteza-padrão combinada. 

 

 

3.4 Análise Estatística dos Dados Coletados 

 

Os resultados das medições de rugosidade obtidos por meio das pontas de raio 2 µm e   

5 µm foram analisados por meio da técnica estatística da Análise de Variância (ANOVA) e do 

teste t combinado. Esta análise permitiu identificar se existiam diferenças estatisticamente 

significativas entre as medições efetuadas com as pontas de raios de 2 µm e 5 µm. 
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Como esperado, os p-valores obtidos por meio de ambas as técnicas estatísticas 

mencionadas foram idênticos. Por este motivo, os resultados apresentados nas páginas 

seguintes deste trabalho foram apenas baseados na ANOVA. 

Foram conduzidas análises estatísticas para todos os parâmetros avaliados em cada tipo 

de superfície usinada, o que resultou em um total de 17 tabelas de ANOVA. O software 

STATISTICA foi utilizado para esse propósito. Foram obtidos os valores de probabilidade p-

valor para cada análise efetuada, sendo que os p-valores inferiores ao valor de α estipulado 

(0,05) indicaram os casos em que existiu diferença significativa entre as medições com as 

diferentes pontas. 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Neste capítulo, são apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio dos 

experimentos realizados, bem como o tratamento dos dados. 

 

 

4.1 Efeito do Raio da Ponta do Apalpador na Medição das Superfícies Fresadas  

 

A Tabela 4.1 mostra os valores médios dos parâmetros de rugosidade medidos nas 

superfícies fresadas, bem como os respectivos valores de incerteza expandida para uma 

probabilidade de abrangência de 95 %. Pela análise desta tabela, percebe-se que todos os 

parâmetros de rugosidade apresentaram valores ligeiramente maiores quando medidos com o 

apalpador com raio de ponta de 2 µm, sendo que o parâmetro Rv apresentou a maior diferença 

percentual (10,6 %) e o Rp a menor (4,8 %). 

De acordo com Leach (2014), é provável que os valores dos parâmetros de rugosidade 

classificados como de amplitude e híbridos sejam maiores quando medidos com pontas de 

raios menores. Isso se deve ao fato das pontas de raios menores acessarem mais facilmente as 

regiões estreitas dos vales do perfil. O fato de o parâmetro Rv ter apresentado a maior 

diferença percentual entre as médias coletadas mostrou que, de fato, nas medições realizadas, 

este foi o parâmetro mais afetado pela utilização de pontas de raios distintos. 

Os vales mais profundos e/ou mais estreitos são menos acessados por meio da ponta 

com raio de 5 µm. Desta forma, a linha média do perfil se deslocou levemente para cima, para 

que as áreas dos picos e dos vales permanecessem iguais. Isso provocou a redução no valor 

médio do parâmetro Rp com o aumento do raio da ponta do apalpador. 
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Os parâmetros Rz, Rt, Ra, Rq e RΔq também foram influenciados pelo efeito do raio da 

ponta, um vez que todos eles tiveram seus valores reduzidos quando medidos por meio da 

ponta de raio 5 µm. No que diz respeito à incerteza expandida, os valores de UP (95 %) 

relativos aos parâmetros Rp, Rv, Rz, Rt e RΔq foram maiores nas medições realizadas com a 

ponta de raio de 2 µm.  A incerteza expandida relacionada ao parâmetro Ra foi levemente 

maior no caso das medições efetuadas com a ponta de raio de 5 µm. Por fim, ambas as 

incertezas UP (95 %) calculadas para o parâmetro Rq assumiram o valor de 0,34 µm. 

 

Tabela 4.1 – Valores médios dos parâmetros de rugosidade das superfícies fresadas utilizando 

os apalpadores com raios de ponta de 2 µm e 5 μm e suas respectivas incertezas expandidas 

UP (95 %). 

Parâmetro 

Raio de ponta de 2 µm Raio de ponta de 5 µm Diferença 

percentual 

das médias 
Média UP (95 %) Média UP (95 %) 

Rp [µm] 9,61 0,68 9,15 0,55 4,80 % 

Rv [µm] 17,21 1,19 15,39 1,06 10,56 % 

Rz [µm] 26,83 1,63 24,56 1,34 8,46 % 

Rt [µm] 34,34 2,15 31,70 1,92 7,70 % 

Ra [µm] 3,97 0,29 3,72 0,30 6,24 % 

Rq [µm] 4,96 0,34 4,65 0,34 6,17 % 

RΔq [°] 13,86 0,64 12,69 0,51 8,43 % 

 

Para facilitar a visualização dos resultados, são apresentadas as Figs. 4.1 e 4.2. A Figura 

4.1 contém o gráfico dos valores médios dos parâmetros de amplitude e as respectivas 

incertezas expandidas (95 %) representadas por meio das barras de erros. A Figura 4.2 trata 

especificamente do parâmetro híbrido RΔq, uma vez que ele representa uma inclinação e é 

expresso em graus. 
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Figura 4.1 – Valores médios dos parâmetros de amplitude referentes às superfícies fresadas 

com as respectivas incertezas expandidas (nível de confiança de 95 %). 

 

Como esperado, os valores do parâmetro Rt apresentaram os maiores valores dentre 

todos os parâmetros analisados. Quando medido com a ponta de 2 µm, o Rt atingiu o valor de 

34,34 µm com uma incerteza expandida de 2,15 µm, enquanto seu valor foi de 31,70 µm 

quando medido com a ponta de 5 µm, com incerteza expandida de 1,92 µm para um nível de 

confiança de 95 %. A rugosidade média expressa pelo parâmetro Ra foi de 3,97 µm na 

medição com a ponta de 2 µm e 3,72 µm na medição com a ponta de 5 µm. As incertezas 

expandidas obtidas foram de 0,29 µm e 0,30 µm respectivamente. 

 

 

Figura 4.2 – Valores médios do parâmetro híbrido RΔq referentes às superfícies fresadas com 

as respectivas incertezas expandidas (nível de confiança de 95 %). 
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As diferenças entre os valores médios dos parâmetros de rugosidade obtidos por meio 

das pontas de raios de 2 µm e 5µm e os valores de incerteza expandida relativos às medições 

efetuadas com a ponta de raio 2 µm são exibidas na Fig. 4.3. Nesta figura, é possível observar 

que, para os parâmetros Rp, Ra e Rq, as diferenças entre os valores médios obtidos com 

pontas distintas são menores que as respectivas incertezas expandidas. É válido destacar que 

as incertezas apresentadas foram estimadas considerando amostras de 50 leituras com o 

intuito de minimizar o efeito de outras fontes de erros. 

 

 

Figura 4.3 – Comparação das diferenças entre os valores médios dos parâmetros de 

rugosidade obtidos por meios das pontas e 2 µm e 5 µm e as incertezas expandidas (95 %) 

para as superfícies fresadas.  

 

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os perfis de rugosidade das superfícies fresadas dos 

blocos dos compressores 3 e 8, respectivamente, coletados a partir das primeiras medições 

com o apalpador com raio de ponta de 2 µm (Fig. 4.4(a) e Fig. 4.5(a)) e com raio de ponta de 

5 µm (Fig. 4.4(b) e Fig. 4.5(b)). 
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Figura 4.4 – Perfil de rugosidade obtido na medição 1 da superfície fresada do bloco de 

compressor 3 com os apalpadores com ponta de raio de 2 µm (a) e com ponta de raio de 5 µm 

(b). 

 

 

 

Figura 4.5 – Perfil de rugosidade obtido na medição 1 da superfície fresada do bloco de 

compressor 8 com os apalpadores com ponta de raio de 2 µm (a) e com ponta de raio de 5 µm 

(b). 
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Nas Figuras 4.4 e 4.5, observa-se que os perfis obtidos com os apalpadores de raios de  

2 µm e 5 µm são similares. As diferenças observadas podem ser atribuídas principalmente ao 

fato desses perfis terem sido obtidos em locais próximos, porém diferentes, na superfície. É 

válido ressaltar que a medição de rugosidade com contato é um teste destrutivo, não sendo 

possível medir duas vezes no mesmo local. 

A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos por meio ANOVA para cada parâmetro de 

rugosidade analisado nas superfícies fresadas. O único fator considerado foi o raio da ponta 

(RP). 

 

Tabela 4.2 – Resultados das análises de variância (ANOVA) relativos aos parâmetros Rp, Rv, 

Rz, Rt, Ra, Rq e RΔq das superfícies fresadas. 

Parâmetro Fator 
Soma dos 
Quadrados 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F0 p-valor 

Rp 

RP 1,064 1 1,064 0,3516 0,560588 
Erro 54,447 18 3,025   
Total 55,511     

Rv 

RP 16,504 1 16,504 4,000 0,060823 
Erro 74,268 18 4,126   
Total 90,772     

Rz 

RP 25,76 1 25,76 2,474 0,133145 
Erro 187,44 18 10,41   
Total 213,2     

Rt 

RP 34,95 1 34,95 2,236 0,152119 
Erro 281,33 18 15,63   
Total 316,28     

Ra 

RP 0,3065 1 0,3065 0,6052 0,446694 
Erro 9,1164 18 0,5065   
Total 9,4229     

Rq 

RP 0,4676 1 0,4676 0,7934 0,384820 
Erro 10,6076 18 0,5893   
Total 11,0752     

 

RΔq 

RP 6,821 1 6,821 17,183 0,000608 
Erro 7,146 18 0,397   
Total 13,967     

 

Os p-valores relativos ao fator RP se mostraram superiores a 0,05 para os parâmetros de 

rugosidade medidos nas superfícies fresadas dos blocos de compressores herméticos 

analisados, com exceção do parâmetro RΔq, cujo p-valor obtido foi de 0,006. Assim sendo, é 

possível afirmar, com um nível de confiança de 95 %, que os valores dos parâmetros Rp, Rv, 
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Rz, Rt, Ra e Rq não apresentam diferenças estatisticamente significativas quando obtidos por 

meio de pontas de 2 µm e 5 µm. 

É necessário, portanto, destacar o fato de que o uso de pontas de raios de 2 µm e 5 µm 

resulta em valores de RΔq distintos, sendo aconselhável o uso da ponta de raio de 2 µm para a 

obtenção de valores mais próximos dos reais. Para a medição dos demais parâmetros, é 

possível usar qualquer uma das pontas analisadas. Atenção especial deve ser dada ao 

parâmetro Rv, cujo p-valor não é menor que 0,05, mas está muito próximo a esse número. 

 

 

4.2 Efeito do Raio da Ponta do Apalpador na Medição das Superfícies Mandriladas  

 

A Tabela 4.3 contém os valores médios dos parâmetros de rugosidade medidos nas 

superfícies mandriladas e os valores de incerteza expandida para uma probabilidade de 

abrangência de 95 %. 

 

Tabela 4.3 – Valores médios dos parâmetros de rugosidade das superfícies mandriladas 

utilizando os apalpadores com raios de ponta de 2 µm e 5 μm e suas respectivas incertezas 

expandidas UP (95 %). 

Parâmetro 

Raio de ponta de 2 µm Raio de ponta de 5 µm Diferença 

percentual 

das médias 
Média UP (95 %) Média UP (95 %) 

Rp [µm] 12,95 0,70 12,57 0,58 2,92 % 

Rv [µm] 18,61 1,03 17,37 0,84 6,65 % 

Rz [µm] 31,55 1,56 29,94 1,16 5,10 % 

Rt [µm] 37,42 1,98 34,81 1,41 6,98 % 

Ra [µm] 5,41 0,30 5,32 0,30 1,64 % 

Rq [µm] 6,90 0,36 6,73 0,33 2,49 % 

RΔq [°] 23,64 1,00 22,75 0,71 3,80 % 

 

Também no caso das superfícies mandriladas, é possível observar que os valores médios 

dos parâmetros coletados foram sensivelmente maiores quando medidos com a ponta de raio 

de 2 µm. Com relação à incerteza expandida estimada, verificou-se que os valores de UP 

(95 %) foram maiores para as medições efetuadas com a ponta de 2 µm em quase todos os 
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casos. Somente o parâmetro Ra apresentou valores de incerteza expandida iguais (0,30 µm) 

quando medido com as pontas distintas. 

Também o parâmetro Ra apresentou menor diferença percentual entre as médias, 

equivalente a 1,64 %. A maior diferença percentual detectada (7,0 %) está relacionada ao 

parâmetro Rt, seguido do parâmetro Rv, cuja diferença percentual foi de 6,6 %. 

No caso das superfícies mandriladas, o valor médio do parâmetro Rt foi de 37,42 µm 

quando medido por meio da ponta de raio 2 µm e de 34,81 µm quando medido com a ponta 

de raio 5 µm. Os valores de incerteza expandida para ambas as medições foram de, 

respectivamente, 1,98 µm e 1,41 µm considerando um nível de confiança de 95 %. O 

parâmetro Ra assumiu valores médios de 5,41 µm e 5,32 µm nas medições com apalpadores 

com pontas de raios 2 µm e 5 µm, respectivamente. Conforme mencionado, os valores de 

incerteza expandida obtidos foram iguais a 0,30 µm para ambas as pontas. 

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os valores médios dos parâmetros de rugosidade e da 

incerteza expandida, sendo a última expressa pelas barras de erros. 

 

 

Figura 4.6 – Valores médios dos parâmetros de amplitude referentes às superfícies 

mandriladas com as respectivas incertezas expandidas (nível de confiança de 95 %). 

 

Com relação ao parâmetro híbrido RΔq medido nas superfícies mandriladas dos blocos 

de compressores, foi possível observar que ele assumiu o valor médio de 23,64° com 

incerteza expandida de 1,30° para um nível de confiança de 95 % nas medições efetuadas por 

meio da ponta de 2 µm. Já nas medições realizadas com a ponta de 5 µm, o valor médio da 

inclinação foi de 22,75°, com incerteza expandida de 1,35°. 
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Figura 4.7 – Valores médios do parâmetro híbrido RΔq referentes às superfícies mandriladas 

com as respectivas incertezas expandidas (nível de confiança de 95 %). 

 

A Figura 4.8 apresenta a comparação dos valores médios dos parâmetros de rugosidade 

obtidos por meio das pontas de raios de 2 µm e 5µm com os respectivos valores de incerteza 

expandida relativos às medições efetuadas com a ponta de raio 2 µm. Os parâmetros Rp, Ra, 

Rq e RΔq apresentaram incertezas expandidas maiores que as diferenças de medições 

efetuadas com as pontas de raios diferentes. Ainda, é possível perceber que a diferença 

exibida na Fig. 4.8 para o parâmetro Rz é inferior a 10 %. 

 

 

Figura 4.8 – Comparação das diferenças entre os valores médios dos parâmetros de 

rugosidade obtidos por meios das pontas e 2 µm e 5 µm e as incertezas expandidas (95 %) 

para as superfícies mandriladas. 
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Os perfis de rugosidade das superfícies mandriladas dos blocos de compressores 2 e 4 

são exibidos nas Figs. 4.9 e 4.10, respectivamente. As Figuras 4.9(a) e 4.10(a) representam os 

perfis coletados a partir das primeiras medições com o apalpador de raio de 2 µm, enquanto as 

Figs. 4.9(b) e 4.10(b) contém os perfis coletados a partir das primeiras medições efetuadas 

com a ponta de 5 µm. 

 

 

 

Figura 4.9 – Perfil de rugosidade obtido na medição 1 da superfície mandrilada do bloco de 

compressor 2 com os apalpadores com ponta de raio de 2 µm (a) e com ponta de raio de 5 µm 

(b). 

 

Analisando os perfis de rugosidade das superfícies mandriladas dos blocos dos 

compressores, percebe-se que eles são semelhantes e que todos eles possuem regiões mais 

profundas que foram detectadas em pontos diferentes dos comprimentos de avaliação. 

Assim como para as superfícies fresadas, foi necessário aplicar a técnica de ANOVA 

para verificar se as medições realizadas por meio de apalpadores com raios de ponta de 2 µm 

e 5 µm são estatisticamente distintas. Também nesse caso, foi adotado um valor de α igual a 

0,05, para que as análises de variância conduzidas para cada parâmetro estudado tivessem um 

nível de confiança de 95 %. A Tabela 4.4 contém os resultados obtidos por meio ANOVA 

para cada parâmetro de rugosidade analisado, considerando como único fator o raio da ponta 

(RP). 

(a) 

(b) 
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Figura 4.10 – Perfil de rugosidade obtido na medição 1 da superfície mandrilada do bloco de 

compressor 4 com os apalpadores com ponta de raio de 2 µm (a) e com ponta de raio de 5 µm 

(b). 

 

Como o nível de confiança para as análises de variância é de 95 %, seria preciso que os 

p-valores fossem inferiores a 0,05 para que as medições dos parâmetros com os raios de ponta 

de 2 µm e 5 µm fossem consideradas estatisticamente diferentes. Pela análise da Tab. 4.4, foi 

constatado que apenas o p-valor relativo ao parâmetro RΔq foi inferior ao α especificado. 

Deste modo, é possível afirmar, com um nível de confiança de 95 %, que as medições 

dos parâmetros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra e Rq nas superfícies mandriladas com as pontas de 2 µm e 5 

µm não apresentaram diferenças estatísticas. Assim como para as superfícies fresadas, é 

possível utilizar os raios de ponta de 2 µm ou 5 µm para efetuar as medições desses 

parâmetros. Outro aspecto comum em relação às superfícies fresadas é o fato do parâmetro Rv 

apresentar p-valor superior, mas muito próximo a 0,05. 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Tabela 4.4 – Resultados das análises de variância (ANOVA) relativos aos parâmetros Rp, Rv, 

Rz, Rt, Ra, Rq e RΔq das superfícies mandriladas. 

Parâmetro Fator 
Soma dos 
Quadrados 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F0 p-valor 

Rp 

RP 0,714 1 0,714 0,389 0,540824 
Erro 33,087 18 1,838   
Total 33,801 19    

Rv 

RP 7,663 1 7,663 3,277 0,087004 
Erro 42,099 18 2,339   
Total 49,762 19    

Rz 

RP 12,96 1 12,96 2,345 0,143095 
Erro 99,50 18 5,53   
Total 112,46 19    

Rt 

RP 34,11 1 34,11 3,271 0,087234 
Erro 187,70 18 10,43   
Total 221,81 19    

Ra 

RP 0,0394 1 0,0394 0,200 0,660118 
Erro 3,5498 18 0,1972   
Total 3,5892 19    

Rq 

RP 0,1472 1 0,1472 0,622 0,440653 
Erro 4,2623 18 0,2368   
 4,4095 19    

 

RΔq 
RP 4,03 1 4,03 7,66 0,012683 
Erro 9,47 18 0,53   
Total 13,5 19    

 

Também com o intuito de comparar os resultados das medições com os diferentes 

apalpadores nas superfícies fresadas e mandriladas, é apresentada a Fig. 4.11. Ela mostra as 

diferenças em porcentagem nas medições dos parâmetros de rugosidade efetuadas com as 

pontas de raios de 2 µm e 5 µm. Para todos os parâmetros medidos, a diferença entre as 

medições com ambas as pontas foi maior no fresamento, o que pode indicar que as superfícies 

fresadas possuem vales com porções mais estreitas e de difícil detecção pelas das pontas de 

raio de 5 µm. 
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Figura 4.11 – Diferenças em porcentagem nas medições dos parâmetros de rugosidade 

efetuadas com as pontas de raios 2 µm e 5 µm nas superfícies fresadas e mandriladas. 

 

 

4.3 Efeito do Raio da Ponta do Apalpador na Medição das Superfícies Brunidas  

 

Os valores médios dos parâmetros de rugosidade medidos nas superfícies brunidas são 

exibidos por meio da Tab. 4.5, bem como os valores de incerteza expandida para uma 

probabilidade de abrangência de 95 %. 

 

Tabela 4.5 – Valores médios dos parâmetros de rugosidade das superfícies brunidas utilizando 

os apalpadores com raios de ponta de 2 µm e 5 μm e suas respectivas incertezas expandidas 

UP (95 %). 

Parâmetro 

Raio de ponta de 2 µm Raio de ponta de 5 µm Diferença 

percentual 

das médias 
Média UP (95 %) Média UP (95 %) 

Rk [µm] 0,519 0,092 0,547 0,175 5,55 % 

Rpk [µm] 0,281 0,084 0,316 0,171 12,21 % 

Rvk [µm] 0,295 0,088 0,289 0,170 1,98 % 

 

Pela análise da Tab. 4.5, é possível constatar que, no caso das superfícies brunidas 

medidas, os parâmetros Rk e Rpk se mostraram sensivelmente maiores quando medidos com a 
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ponta de raio de 5 µm. Já o parâmetro Rvk foi menor quando medido com esse mesmo raio de 

ponta. O comportamento dos parâmetros Rk, Rpk e Rvk nas medições efetuadas foi diferente 

daquele apresentado pelos parâmetros de rugosidade nas medições das superfícies fresadas e 

mandriladas, pois todos os valores médios dos parâmetros avaliados naqueles casos se 

mostraram maiores quando medidos com o apalpador com ponta de raio 2 µm. 

Os valores contidos na Tab. 4.5 podem ser visualizados graficamente na Fig. 4.12. Os 

parâmetros Rk, Rpk e Rvk assumiram valores de 0,519 µm, 0,281 µm e 0,295 µm, 

respectivamente, quando coletados com o apalpador com raio de ponta de 2 µm. Os valores 

desses mesmos parâmetros foram 0,547 µm, 0,316 µm e 0,289 µm quando coletados com o 

apalpador com raio de ponta de 5 µm. 

Ao observar as barras de erro, percebe-se que as incertezas das medições com a ponta 

de 5 µm são maiores. Ainda, é notável o fato de que as barras que representam as incertezas 

ficaram completamente sobrepostas para todos os parâmetros. 

 

 

Figura 4.12 – Valores médios dos parâmetros da família Rk referentes às superfícies brunidas. 

 

O fato dos valores de Rk e Rpk serem maiores nas medições efetuadas com a ponta de 

raio 5 µm era esperado. De acordo com Leach (2014), quando a ponta do apalpador percorre 

um pico, sua trajetória tende a ser mais arredondada do que a geometria desse pico, como 

indicado na Fig. 4.13. Desta forma, as pontas de raios maiores fazem com que os picos e as 

regiões centrais se tornem proporcionalmente mais volumosos, o que aumenta os valores dos 

parâmetros mencionados. Com relação ao Rvk, como os vales se caracterizam pela ausência 
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de material, o aumento do raio da ponta tende a fazer com que o valor desse parâmetro seja 

reduzido. Entretanto, nas condições experimentais investigadas, essa redução foi quase 

imperceptível. 

 

 

Figura 4.13 – Efeitos da ponta do raio do apalpador na medição do parâmetro Rpk (SOUZA et 

al., 2019). 

 

A Figura 4.14 contém as diferenças entre os valores médios dos parâmetros obtidos 

pelas medições de rugosidade efetuadas com as pontas de raios de 2 µm e 5 µm e os valores 

de incerteza expandida relativos às medições realizadas com a ponta de raio 2 µm. No caso 

das superfícies brunidas, todos os parâmetros analisados apresentaram valores de incertezas 

significativamente maiores em comparação com as diferenças detectadas por meio das 

medições com as duas pontas, o indica que a oscilação dos possíveis valores obtidos com a 

ponta de 2 µm é superior à diferença das médias verificada. 
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Figura 4.14 – Comparação das diferenças entre os valores médios dos parâmetros de 

rugosidade obtidos por meios das pontas e 2 µm e 5 µm e as incertezas expandidas (95 %) 

para as superfícies brunidas. 

 

As Figuras 4.15 e 4.17 contém o perfis de rugosidade das superfícies brunidas dos 

blocos dos compressores 5 e 9 coletados a partir das primeira medições com os apalpadores 

com ponta de raio de 2 µm (Fig. 4.15(a) e Fig. 4.17(a)) e com ponta de raio de 5 µm (Figs. 

4.15(b) e 4.17(b)). As respectivas curvas de Abbott-Firestone são exibidas nas Figs. 4.16 e 

4.18. 

Observando o eixo vertical dos perfis de rugosidade das superfícies fresadas e 

mandriladas, percebe-se que alguns picos tinham a amplitude de 10 µm, enquanto alguns 

vales ultrapassavam 20 µm de profundidade. Além disso, o espaçamento médio existente 

entre os picos e vales é significativamente maior que aquele detectado nos perfis de 

rugosidade das superfícies brunidas. Nestas superfícies, foi observado que poucos picos e 

vales possuem valores de ordenadas iguais ou maiores que 1 µm. Além disso, os ângulos dos 

picos e vales obtidos pelo brunimento são muito acentuados. 
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Figura 4.15 – Perfil de rugosidade obtido na medição 1 da superfície brunida do bloco de 

compressor 5 com os apalpadores com ponta de raio de 2 µm (a) e com ponta de raio de 5 µm 

(b). 

 

  

Figura 4.16 – Curva de Abbott-Firestone obtida na medição 1 da superfície brunida do bloco 

de compressor 5 com os apalpadores com ponta de raio de 2 µm (a) e com ponta de raio de 

5 µm (b). 
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Figura 4.17 – Perfil de rugosidade obtido na medição 1 da superfície brunida do bloco de 

compressor 9 com os apalpadores com ponta de raio de 2 µm (a) e com ponta de raio de 5 µm 

(b). 

 

  

Figura 4.18 – Curva de Abbott-Firestone obtida na medição 1 da superfície brunida do bloco 

de compressor 9 com os apalpadores com ponta de raio de 2 µm (a) e com ponta de raio de 

5 µm (b). 
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Para verificar se as diferenças obtidas após as medições de rugosidade das superfícies 

brunidas com diferentes raios de ponta são estatisticamente significativas para um nível de 

confiança de 95 %, foram realizados as análises de variância (ANOVA) para cada parâmetro. 

A Tabela 4.6 contém os resultados das análises efetuadas. 

Como os p-valores obtidos para as medições dos parâmetros da família Rk das 

superfícies brunidas dos blocos de compressores ficaram acima de 0,05, não existe diferença 

estatisticamente significativa entre os valores das medições dos parâmetros mencionados com 

os apalpadores de pontas de 2 µm e 5 µm. Portanto, para as medições dos parâmetros da 

família Rk (Rk, Rpk e Rvk) nas superfícies brunidas, é possível utilizar qualquer uma das 

pontas analisadas. 

 

Tabela 4.6 – Resultados das análises de variância (ANOVA) relativos aos parâmetros Rpk, Rk 

e Rvk das superfícies brunidas. 

Parâmetro Fator 
Soma dos 
Quadrados 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F0 p-valor 

Rpk 

RP 0,005896 1 0,005896 1,4151 0,249672 
Erro 0,075001 18 0,004167   
Total 0,080906 19    

Rk 

RP 0,004147 1 0,004147 0,6606 0,426966 
Erro 0,113002 18 0,006278   
Total 0,117149 19    

Rvk 

RP 0,000171 1 0,000171 0,0727 0,790482 
Erro 0,042209 18 0,002345   
Total 0,042380 19    

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO V 

 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 

Este trabalho descreveu a investigação sobre o efeito do raio da ponta do apalpador nos 

valores de vários parâmetros de rugosidade obtidos a partir de superfícies de blocos de 

compressores herméticos submetidos a diferentes processos de usinagem. O efeito do raio da 

ponta foi investigado em dois níveis (2 μm e 5 μm). Os processos de usinagem considerados 

foram fresamento frontal, mandrilamento e brunimento convencional. Para as superfícies 

fresadas e mandriladas foram coletados os parâmetros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq e RΔq, enquanto 

que para as superfícies brunidas foram coletados os parâmetros Rk, Rpk e Rvk. 

 

Com relação às superfícies fresadas e mandriladas, as seguintes conclusões foram 

formuladas: 

 

a) A análise de variância indicou com um nível de confiança de 95 % que o fator raio da 

ponta do apalpador provocou efeitos estatisticamente significativos no parâmetro 

híbrido RΔq. Para todos os parâmetros de amplitude avaliados, esse fator não 

provocou efeitos estatisticamente significativos. No entanto, é recomendado dar 

especial atenção ao parâmetro Rv cujo p-valor, apesar de ser superior a 0,05, está 

muito próximo desse número. 

b) Para a caracterização da rugosidade a partir dos parâmetros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra e Rq é 

possível utilizar pontas de raios 2 μm e 5 μm. Para a medição do parâmetro RΔq, 

aconselha-se o uso da ponta de 2 μm somente. 

c) Os valores médios dos parâmetros de amplitude Rp, Rv, Rz, Rt, Ra e Rq e do 

parâmetro híbrido RΔq obtidos por meio da ponta de 2 μm foram similares ou maiores 
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que aqueles obtidos com a ponta de 5 μm. Apesar isso, apenas a diferença relativa ao 

parâmetro RΔq se mostrou estatisticamente significativa, conforme mencionado em 

(a); 

d) Para todos os parâmetros de amplitude, as barras de erro que representam os valores 

das incertezas expandidas (95 %) ficaram parcialmente sobrepostas, indicando que as 

faixas de valores que poderiam ser atribuídas ao mensurando são similares para ambas 

as condições investigadas (raios de ponta de 2 μm e 5 μm). 

 

Com relação às superfícies brunidas, as conclusões foram: 

 

e) A análise de variância indicou com um nível de confiança de 95 % que o fator raio da 

ponta do apalpador não provocou efeitos estatisticamente significativos nos 

parâmetros Rk, Rpk e Rvk. Assim sendo, para a caracterização da rugosidade a partir 

dos parâmetros mencionados, os raios de ponta de 2 μm e 5 μm podem ser usados 

indistintamente. 

f) Os valores médios dos parâmetros Rk e Rpk obtidos por meio da ponta de 2 μm foram 

menores que aqueles obtidos com a ponta de 5 μm, enquanto os valores de Rvk foram 

similares para ambas as condições investigadas. Os valores dos parâmetros Rk, Rpk e 

Rvk foram respectivamente iguais a 0,519 μm, 0,281 μm e 0,295 μm quando medidos 

com a ponta de raio de 2 μm e de 0,547 μm, 0,316 μm e 0,289 μm quando medidos 

com ponta de raio de 5 μm. 

g) Os valores de incerteza expandida foram significativamente maiores quando a ponta 

de raio 5 μm foi utilizada. Para todos os parâmetros, as barras de erros que 

representam as incertezas expandidas ficaram parcialmente sobrepostas. 

h) As diferenças entre os valores obtidos por meio das pontas com raios de 2 μm e 5 μm 

são significativamente menores que as incertezas expandidas calculadas para os três 

parâmetros avaliados. 

  

Os resultados apresentados contribuem com o aumento do conhecimento a respeito do 

efeito do raio da ponta do apalpador nos valores de rugosidade. Esses resultados auxiliam no 

processo de escolha do raio de ponta do apalpador mais adequado para medidas de rugosidade 

em condições semelhantes àquelas avaliadas neste trabalho. Para a caracterização da 

rugosidade utilizando o parâmetro RΔq, recomenda-se o uso de pontas com raio menor, como 
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a de 2 μm. Já para a caracterização da rugosidade por meio dos parâmetros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, 

Rq, Rk, Rpk e Rvk, as pontas com raios de 2 μm e 5 μm podem ser usadas indistintamente. 

Foi possível constatar também a eficácia do teste t combinado e da Análise de Variância 

(ANOVA), pois ambos possibilitaram distinguir os casos nos quais as diferenças de valores 

de rugosidade obtidos por meio das pontas de raios distintos eram estatisticamente 

significativas, considerando um nível de confiança adequado para esta aplicação. 
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PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Com base nos resultados obtidos após a realização deste trabalho, são apresentadas as 

seguintes propostas para trabalhos futuros: 

 

a) Avaliar o efeito dos raios de ponta de 2 μm e 5 μm nos valores dos parâmetros de 

rugosidade de superfícies submetidas aos processos de retificação, lapidação e 

polimento; 

 

b) Avaliar o efeito do raio de ponta de 10 μm nos valores dos parâmetros de rugosidade 

das superfícies fresadas, mandriladas e brunidas dos blocos de compressores 

herméticos; 

 

c) Comparar os efeitos dos ângulos de cone de 60° e 90° dos apalpadores nas medições 

dos parâmetros de rugosidade. 
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APÊNDICE I – VALORES DOS PARÂMETROS DE RUGOSIDADE 

MEDIDOS 

 

Medições das Superfícies Fresadas (raio de ponta de 2 μm) 

 Rp [μm] Rv [μm] Rz [μm] Rt [μm] Ra [μm] Rq [μm] RΔq [°] 
Bloco 1 7,35 16,72 24,08 28,82 3,14 4,10 13,86 
Bloco 2 8,12 15,48 23,60 29,46 3,06 3,93 13,78 

Bloco 3 10,13 15,46 25,58 34,88 4,38 5,27 13,14 
Bloco 4 7,72 18,08 25,82 33,48 3,19 4,28 13,56 
Bloco 5 11,76 20,34 32,12 41,48 4,75 5,95 14,76 

Bloco 6 11,86 20,34 32,24 40,54 4,16 5,37 14,68 
Bloco 7 11,14 16,66 27,80 35,30 4,49 5,43 13,90 

Bloco 8 6,74 15,96 22,66 33,24 3,21 4,07 13,08 
Bloco 9 10,28 17,26 27,54 34,14 4,68 5,62 14,06 
Bloco 10 11,04 15,80 26,84 32,06 4,65 5,54 13,74 

Média 9,61 17,21 26,83 34,34 3,97 4,96 13,86 
Desvio 
Padrão 

1,94 1,84 3,28 4,11 0,72 0,77 0,55 

 

 

Medições das Superfícies Fresadas (raio de ponta de 5 μm) 

 Rp [μm] Rv [μm] Rz [μm] Rt [μm] Ra [μm] Rq [μm] RΔq [°] 
Bloco 1 7,64 14,96 22,56 30,14 2,99 3,94 12,48 
Bloco 2 6,94 15,18 22,12 32,72 3,10 4,04 12,42 
Bloco 3 10,03 12,86 22,92 30,00 4,12 4,84 12,30 

Bloco 4 7,63 11,19 18,86 23,14 2,69 3,44 11,18 
Bloco 5 10,12 18,94 29,10 36,22 4,56 5,58 13,48 

Bloco 6 10,84 17,16 27,98 35,30 4,31 5,59 13,32 
Bloco 7 9,87 16,88 26,78 34,04 4,24 5,09 13,02 
Bloco 8 7,57 15,38 22,96 31,70 2,97 3,85 12,42 

Bloco 9 10,23 16,52 26,78 34,16 4,03 5,06 13,48 
Bloco 10 10,66 14,86 25,52 29,54 4,22 5,08 12,78 

Média 9,15 15,39 24,56 31,70 3,72 4,65 12,69 
Desvio 
Padrão 

1,51 2,21 3,18 3,79 0,70 0,77 0,70 
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APÊNDICE I (CONTINUAÇÃO) – VALORES DOS PARÂMETROS DE 

RUGOSIDADE MEDIDOS 

 

Medições das Superfícies Mandriladas (raio de ponta de 2 μm) 

 Rp [μm] Rv [μm] Rz [μm] Rt [μm] Ra [μm] Rq [μm] RΔq [°] 
Bloco 1 12,04 19,28 31,32 34,32 5,44 6,92 23,68 
Bloco 2 13,38 21,66 35,06 39,12 5,54 7,22 23,80 

Bloco 3 12,74 16,94 29,68 35,04 5,15 6,66 24,50 
Bloco 4 12,20 17,34 29,54 33,70 4,80 6,31 23,44 
Bloco 5 13,50 17,72 31,18 38,64 5,46 6,81 24,68 

Bloco 6 12,22 18,26 30,44 37,32 5,37 6,67 23,96 
Bloco 7 11,86 19,26 31,14 35,88 5,69 6,98 23,20 

Bloco 8 11,94 17,22 29,14 35,46 4,75 6,33 22,46 
Bloco 9 13,08 17,98 31,04 40,40 5,79 7,07 23,52 
Bloco 10 16,54 20,40 36,98 44,34 6,11 8,07 23,20 

Média 12,95 18,61 31,55 37,42 5,41 6,90 23,64 
Desvio 
Padrão 

1,40 1,53 2,52 3,27 0,42 0,51 0,65 

 

 

Medições das Superfícies Mandriladas (raio de ponta de 5 μm) 

 Rp [μm] Rv [μm] Rz [μm] Rt [μm] Ra [μm] Rq [μm] RΔq [°] 
Bloco 1 12,12 18,18 30,32 32,16 5,57 7,07 22,32 
Bloco 2 11,88 20,14 32,08 34,40 5,61 7,13 23,22 
Bloco 3 11,96 16,34 28,30 35,76 5,14 6,45 23,26 

Bloco 4 13,32 17,22 30,46 37,00 4,79 6,35 22,08 
Bloco 5 13,22 14,78 28,00 34,20 4,96 6,40 23,26 

Bloco 6 12,70 16,94 29,64 36,24 5,25 6,52 23,16 
Bloco 7 10,88 15,78 26,64 29,46 5,37 6,71 20,86 
Bloco 8 11,26 17,46 28,74 31,12 4,60 5,99 22,76 

Bloco 9 12,84 18,30 31,16 38,36 6,06 7,37 23,14 
Bloco 10 15,54 18,54 34,08 39,40 5,86 7,33 23,40 

Média 12,57 17,37 29,94 34,81 5,32 6,73 22,75 
Desvio 
Padrão 

1,31 1,53 2,17 3,18 0,46 0,47 0,80 
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APÊNDICE I (CONTINUAÇÃO) – VALORES DOS PARÂMETROS DE 

RUGOSIDADE MEDIDOS 

 

Medições das Superfícies Brunidas (raio de ponta de 2 μm) 

 Rk [μm] Rpk [μm] Rvk [μm] 
Bloco 1 0,442 0,203 0,277 
Bloco 2 0,522 0,272 0,268 

Bloco 3 0,536 0,289 0,310 
Bloco 4 0,501 0,296 0,401 
Bloco 5 0,546 0,299 0,297 

Bloco 6 0,691 0,379 0,338 
Bloco 7 0,434 0,334 0,234 

Bloco 8 0,450 0,195 0,276 
Bloco 9 0,552 0,274 0,279 
Bloco 10 0,513 0,272 0,267 

Média 0,519 0,281 0,295 
Desvio 
Padrão 

0,075 0,054 0,047 

 

 

Medições das Superfícies Brunidas (raio de ponta de 5 μm) 

 Rk [μm] Rpk [μm] Rvk [μm] 
Bloco 1 0,550 0,328 0,328 
Bloco 2 0,555 0,392 0,347 
Bloco 3 0,644 0,373 0,329 

Bloco 4 0,498 0,303 0,307 
Bloco 5 0,615 0,196 0,281 

Bloco 6 0,614 0,388 0,275 
Bloco 7 0,355 0,203 0,198 
Bloco 8 0,555 0,308 0,226 

Bloco 9 0,594 0,388 0,338 
Bloco 10 0,494 0,279 0,258 

Média 0,547 0,316 0,289 
Desvio 
Padrão 

0,084 0,073 0,050 
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APÊNDICE II – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM FUNÇÃO DOS 

VALORES OBSERVADOS 
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APÊNDICE II (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES OBSERVADOS 
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APÊNDICE II (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES OBSERVADOS 
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APÊNDICE II (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES OBSERVADOS 
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APÊNDICE II (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES OBSERVADOS 
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APÊNDICE II (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES OBSERVADOS 
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APÊNDICE II (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES OBSERVADOS 
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APÊNDICE II (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES OBSERVADOS 
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APÊNDICE II (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES OBSERVADOS 
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APÊNDICE III – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM FUNÇÃO DOS 

VALORES PREDITOS 
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APÊNDICE III (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES PREDITOS 
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APÊNDICE III (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES PREDITOS 
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APÊNDICE III (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES PREDITOS 
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APÊNDICE III (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES PREDITOS 
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APÊNDICE III (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES PREDITOS 
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APÊNDICE III (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES PREDITOS 
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APÊNDICE III (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES PREDITOS 
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APÊNDICE III (CONTINUAÇÃO) – GRÁFICOS DOS RESÍDUOS EM 

FUNÇÃO DOS VALORES PREDITOS 
 

 



 

 

ANEXO I – CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO RUGOSÍMETRO 
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ANEXO I (CONTINUAÇÃO) – CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO 

RUGOSÍMETRO 
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ANEXO I (CONTINUAÇÃO) – CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO 

RUGOSÍMETRO 
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ANEXO II – CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO 

TERMOHIGRÔMETRO DIGITAL 
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ANEXO II (CONTINUAÇÃO) – CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO 

TERMOHIGRÔMETRO DIGITAL 
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