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RESUMO

O objetivo deste trabalho é demonstrar de maneira pratica a aplicagdo de métodos
que permitem a identificacdo dos erros geométricos que impactam a qualidade de
processos de torneamento, atestando o desempenho metrolégico da maquina
ferramenta, e verificando a relagdo entre os erros geométricos e a qualidade de pecas
usinadas com diametros e comprimentos diferentes. Experimentos foram conduzidos
em um torno mecanico horizontal, com medicdes realizadas por um apalpador
indutivo, um artefato metalico e uma coluna de medicéo. Aplicou-se o método dos
minimos quadrados para corrigir o desalinhamento experimental e o método de reversao
de artefato para separar o erro de retitude do torno mecanico. Analises estatisticas
paramétricas e ndo paramétricas, com analises de variancia e comparacfes mdultiplas
foram empregadas para avaliar a influéncia das diferentes posi¢cdes dos carros de
deslocamento da maquina sobre os erros medidos. Os resultados demonstraram que 0s
erros geométricos variam de acordo com as diferentes posi¢cdes longitudinais e
transversais ao longo do espaco de trabalho da maquina. Os erros horizontais e verticais
atingiram valores médios maximos de 11,16 e 15,49 um, respectivamente. A simulagéo
da usinagem de pecas com diferentes didametros constatou que o desvio geométrico
diminui para pegas com diametros maiores e permite estabelecer toleréncias de projeto
para pecas cilindricas. Por fim, destaca-se que o método de separacéo de erros proposto
permitiu identificar de maneira eficaz o perfil dos erros geométricos do torno mecanico e
apresenta grande potencial para aplicacdes em ambientes industriais e em diferentes

tipos de maquinas.

Palavras—chave: erros geométricos; maquinas ferramentas; separacdo de erros;

calibracdo; erros cineméticos.



ABSTRACT

The objective of this work is to demonstrate in a practical way the application of
methods that allow the geometric error identification that impact turning processes,
attesting the machine metrological performance and verifying the relationship between
geometric errors and the quality of machined parts with different diameters and lengths.
Experiments were conducted on a horizontal lathe, with data collected using an
inductive probe, a metallic artifact and a measuring column. The least squares method
was applied to correct the experimental misalignment and the straightdege reversal to
separate the straightness error of the machine tool. Parametric and non-parametric
statistical analyses, with the analysis of variance and multiple comparisons were
employed to evaluate the influence of the machine displacement carriages different
positions on the measured errors. The results demonstrate that geometric errors vary
according to different longitudinal and transverse positions throughout the machine
workspace. Horizontal and vertical errors got a maximum average value of 11.16 pum
and 15.49 um respectively. The simulation of machining parts with different diameters
found that geometric deviation decreases for parts with larger diameters, with the
establishment of design tolerances for cylindrical parts. Finally, it is highlighted that the
proposed error separation method allowed to efficiently identify the lathe geometric
error profile and has great potential for applications in industrial environments and in

different machine types.

Keywords: geometric errors; machine tools; error separation; calibration; kinematic

errors.
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1 INTRODUCAO

Gradativamente, as industrias se deparam com a necessidade de buscar
diferenciagao para se manterem competitivas em seu segmento de atuacdo. Para a
manufatura de pecas e componentes mecanicos, a qualidade geométrica e
dimensional torna-se um fator critico, estando fortemente ligada a qualidade dos
processos de fabricacdo. Em todos os ramos de producéo industrial, ha cada vez mais
demanda alocada em produtividade e qualidade, o que leva a necessidade de
aumentar a eficiéncia produtiva (Blecha et al., 2022).

Assim, devido a exigéncia crescente por uma qualidade superior de pecas
complexas usinadas, a importdncia de aumentar a precisdo das maquinas
empregadas nos processos de fabricagéo é reconhecida pelos setores de manufatura
(Wu et al., 2018). As maquinas utilizadas em processo de usinagem, chamadas de
maquinas ferramentas, podem ser encontradas em vasta quantidade e em todas as
areas da producdo moderna: da industria automotiva a aeroespacial, da producéo de
bens de consumo a produtos médicos (Schwenke et al., 2008).

Como exemplo, pode-se citar o estudo de Chen et al. (2024), que empregaram
métodos de calibracdo em uma maquina ferramenta de seis eixos utilizada na industria
aeroespacial para a fabricacdo de laminas do rotor de compressores de turbinas em
aeronaves. A calibracdo proposta pelos autores seguida da posterior compensacao,
focando nos principais erros geométricos influentes no processo de usinagem,
permitiu uma reducédo significativa de até 40% na magnitude do perfil de erros das
laminas.

Ding et al. (2023) avaliaram os desvios de engrenagens fabricadas pelo
processo de fresamento promovido por uma maquina ferramenta CNC de cinco eixos.
Ao propor um novo meétodo de calibragdo, os autores conseguiram identificar e
compensar 0s principais erros geométricos que afetam o processo, fornecendo
recomendacdes sobre quais eixos sdo mais impactantes no valor do erro, além da
definicdo de faixas de valores para os desvios de pecas fabricadas de acordo com
diferentes parametros do processo de fresamento.

Os avancos tecnolégicos continuos nas maquinas ferramentas tém
possibilitado o atingimento de niveis crescentes de precisédo e exatidao dos produtos.
Notoriamente, a propagagdo das maquinas ferramentas multi-eixo representou um

passo significativo para o desenvolvimento industrial, permitindo a producéo de pecas
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com geometrias mais complexas (Rooker et al., 2022). Outro destaque foi a
consolidacéo e disseminacdo das maquinas de controle numérico computadorizado
(CNC), as quais possibilitaram a realizagdo de diversas operacdes tecnologicas em
uma unica maquina. Além disso, também se destacam as Maquinas de Medir por
Coordenadas (MMC), que sao regularmente calibradas e operadas em ambiente
estavel em termos metroldgicos (Blecha et al., 2022).

Todavia, por mais sofisticadas e avancadas que sejam, as maquinas
ferramentas sempre estarao sujeitas a erros, provenientes de diferentes fontes, que
podem provocar mudancas na geometria de seus componentes e prejudicar a
exatidao do processo de usinagem (Schwenke et al., 2008). As maquinas ferramentas
multi-eixo possuem diversas vantagens em relagdo as maquinas ferramentas
tradicionais, como uma maior taxa de remocédo de material, menor tempo de corte,
maior taxa de producdo e menor numero de setups. Contudo, a insercéo de eixos
rotativos adicionais faz com que as maquinas ferramentas multi-eixo possuam mais
fontes de erros, levando a barreiras e dificuldades para a melhoria da eficacia das
operacoes de usinagem (Wu et al., 2018).

Os erros geométricos nos eixos das maquinas ferramentas sao inevitaveis e
podem prejudicar a exatiddo de forma das pecas usinadas (Maeng; Min, 2020).
Porém, para atender ao expressivo desenvolvimento tecnoldgico industrial, € preciso
produzir com o minimo de erros e, para isso, é essencial que as maquinas que
envolvem a usinagem desses produtos tenham seus erros conhecidos, analisados e
controlados (Fan et al., 2018; Maeng; Min, 2020). Sendo assim, a aplicacdo de
técnicas de calibracdo de erros geométricos fornece evidéncias cientificas que podem
ser utilizadas como base para a prevencdo de erros nas etapas de projeto e
manufatura de produtos (Zhong et al., 2019). A identificacédo e a separacao de erros
cinematicos em maquinas ferramentas € de extrema importancia para a melhoria da
gualidade dos processos de usinagem.

Na literatura, observa-se uma vasta quantidade de estudos que abordam a
calibracéo de erros geomeétricos em maquinas ferramentas CNC de 3 a 5 eixos (Huang
et al., 2020; Chen; Zhang; Yuan, 2022; Ding et al., 2023; Chen et al., 2024; Guo et al.,
2024). Porém, ainda existem limitagbes em relacdo a aplicabilidade dos métodos
atuais em ambientes industriais, por fatores limitantes como o elevado tempo a
realizacdo de experimentos de calibracdo, falta de conhecimento técnico,

complexidade dos métodos de medicdo e custo elevado para a aquisicdo de
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instrumentacdo (Miller et al., 2020; Xu et al., 2020). Como alternativa a estas
limitacGes, os métodos de separacado de erros estdo ganhando relevancia em estudos
recentes (Zimmermann e Ibaraki, 2020; Onishi et al., 2023; Tang, Zhou & Kuang,
2024).

Com base no contexto apresentado, esta pesquisa teve o objetivo principal de
determinar 0s erros geomeétricos que impactam a qualidade de processos de
torneamento, atestando o desempenho metroldgico da maquina por meio de técnicas
de separacao de erros e andlises estatisticas para comparar o comportamento dos
erros em diferentes posicfes dos carros de deslocamento do torno. A partir disso, séo
objetivos especificos do trabalho:

e Mensurar 0s erros geomeétricos do carro principal do torno mecanico;

e Determinar a influéncia das diferentes posi¢coes do carro de deslocamento

sobre a magnitude do erro;

e Validar o método de calibracdo utilizado a partir da comparacéo dos valores

obtidos com um método de referéncia;

e Simular a influéncia dos erros geométricos com a qualidade da usinagem de

pecas torneadas com diametros e comprimentos diferentes;

Na sequéncia, o trabalho est4 organizado em quatro capitulos. O capitulo 2
apresenta os conceitos primordiais para o entendimento das técnicas empregadas no
estudo, seguido da exposicdo do estado da arte sobre a calibracdo de erros
geomeétricos em maquinas ferramentas a partir de uma revisdo sistematica da
literatura. Em seguida, o capitulo 3 aborda a maneira pela qual os experimentos foram
planejados e conduzidos, passando pelo método de montagem do sistema de
medicao e os materiais utilizados para promover a identificacdo dos erros geométricos
na maquina, apresentando o método de separacao de erros por reversdao, bem como
0s métodos de coleta, tratamento e analise estatistica dos dados. O capitulo 4 discorre
sobre o resultado intermediario de remocao do efeito de desalinhamento nos dados,
0s resultados gerais obtidos com a aplicagdo do método de separacdo de erros, as
andalises estatisticas aplicadas e o resultado da validacdo do experimento pela
medicao da face do artefato em uma maquina de medir por coordenadas. O capitulo
ainda apresenta a relacédo dos erros geomeétricos com a simulacéo de operacdes de
torneamento de peg¢as com comprimentos e diametros variados seguido por uma
discussdo sobre a viabilidade da aplicacdo e reprodutibilidade do método em

ambientes industriais. Por fim, o capitulo 5 aborda as conclusdes obtidas, juntamente
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com as limitacGes de pesquisa, oportunidade de trabalhos futuros e as contribuices
do trabalho tanto no ambito académico quanto as contribuicbes praticas para

diferentes setores industriais.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 REFERENCIAL TEORICO
2.1.1 Torno mecanico

A ABIMAQ (2006) define as maquinas ferramentas modernas como maquinas
estacionarias ndo portateis, acionadas por fonte de energia externa, por mecanismos
gue nao envolvam esfor¢cos humanos ou de animais, que modificam a forma de pecas
metélicas solidas, ou de outros materiais, por deformacao plastica ou por corte,
envolvendo necessariamente a remoc¢éo de massa do material.

Dentre as maquinas ferramentas existentes, pode-se citar o torno mecanico
como um exemplo de uma maquina ferramenta versatil e amplamente utilizada para
a fabricacdo de pecas de revolucao. O torno é o equipamento basico utilizado para os
diferentes tipos de operacgdes de torneamento e operacdes similares (Groover, 2014).
Na Figura 1, sdo apresentadas algumas operacfes de usinagem que podem ser

realizadas por um torno horizontal.

Figura 1 — Operac¢des possiveis envolvendo torneamento
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Fonte: Adaptado de Coelho, Oliveira, Silva (2015)

A Figura 1 evidencia a versatilidade de operacdes possibilitada pelo
torneamento, motivo pelo qual é um dos processos de usinagem mais tradicionais,
sendo amplamente utilizado em diversos ramos da industria de transformacdo. De
modo geral, o torneamento consiste na rotacao da peca a ser usinada, enquanto um
ponto da ferramenta de corte € movido longitudinalmente ou transversalmente em
relacdo ao eixo de rotacdo da maquina. Com isso, a ferramenta realiza a retirada de
material da superficie da peca e realiza seu acabamento, a fim de obter o tamanho e

geometria desejados. (Modi et al., 2019).
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2.1.2 Fontes de erros em maquinas ferramentas

Ramesh, Mannan e Poo (2000a) classificam os erros, de maneira abrangente,
em dois grandes grupos: 0s erros quase estaticos e os erros dinamicos. Os erros
quase estaticos sdo aqueles entre a ferramenta e a peca de trabalho que variam
lentamente ao longo do tempo e estdo relacionados a estrutura da maquina
ferramenta, o que inclui os erros geométricos/cinematicos, erros devidos ao peso
proprio e erros induzidos por efeitos térmicos.

A partir desta classificacdo geral, Schwenke et al. (2008) indicam que as
principais fontes de erros que afetam o desempenho das maquinas ferramentas ao
realizarem operagdes de usinagem se dividem em erros cinematicos, erros
termomecanicos, erros devido ao proprio peso, erros dinamicos e erros do software
de controle do movimento. Fan et al. (2018) classificam os erros gerais de uma
magquina em erros cinematicos, erros térmicos, erros induzidos pelo corte, erros
dependentes da fixacdo de componentes e outras fontes de erro, a partir da
esquematizacéo apresentada na Figura 2, representando o efeito dos diferentes erros

citados.

Figura 2 — Principais fontes de erros em maquinas ferramentas
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Fonte: Adaptado de Fan et al. (2018)

Corroborando com essa classificacdo, Zhang et al. (2019) destacam os erros
geométricos, 0s erros térmicos, erros devido a cargas e ao desgaste da ferramenta
como fatores que contribuem para os erros abrangentes das maquinas ferramentas,

que por sua vez, afetam a confiabilidade da precisdo de operacbes de usinagem.
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Diversos estudos da literatura apontam que 0s erros quase estaticos, conjuntamente,
Sdo responsaveis por aproximadamente 70% do erro total em uma maquina
ferramenta e, por esse motivo, sdo o foco principal de pesquisas nessa area (Ramesh;
Mannan; Poo, 2000a; Jiang et al., 2022; Zhang et al., 2023). Dentre eles, os erros
geomeétricos representam uma das maiores fontes de inexatiddo nestas maquinas,

correspondendo por cerca de 30% do erro total (Zhang et al., 2019).

2.1.2.1 Erros geométricos e cinematicos

Os erros geométricos em maquinas ferramentas surgem primariamente de
defeitos de fabricacdo ou de desalinhamentos na montagem dos eixos da maquina, e
dos erros de posicao e retitude de cada eixo. Estes erros ndo sao constantes, ou seja,
eles variam em diferentes posi¢cdes da maquina (Cheng et al., 2018). A partir da teoria
da cineméatica de corpos rigidos, os erros geométricos impactam na exatidao do
movimento que o0s eixos desempenham, gerando imperfeicbes no processo de
usinagem (Li et al., 2018).

A precisdo de usinagem de uma maquina ferramenta € frequentemente
avaliada pelo erro volumétrico no ponto de corte. O erro volumétrico é definido como
o desvio entre as posic¢des real e ideal da ferramenta de corte em relagcéo ao seu ponto
funcional no espaco de trabalho da maquina. Esse erro afeta a qualidade de
usinagem, impactando na posi¢ao e orientacdo da ferramenta de corte, constituindo-
se de erros cineméticos e erros geométricos vinculados a montagem (Zhong et al.,
2019). Os erros geométricos afetam o paralelismo, ortogonalidade, e alinhamento dos
componentes e eixos de movimento da maquina, compondo uma grande parcela na
proporcao dos erros totais em maquinas ferramentas (Kvrgic et al., 2022).

Os erros geométricos podem ser classificados em duas categorias: 0s erros
geomeétricos independentes da posicdo, do inglés position independent geometric
errors (PIGES) e erros geométricos dependentes da posicdo, ou position dependent
geometric errors (PDGEs). Os PIGEs sao causados por imperfeicbes na montagem
dos componentes da maquina ferramenta, o que leva a falta de ortogonalidade entre
0s eixos, e independem da posi¢cdo dos componentes cinematicos. Portanto, o valor
destes erros permanece inalterado. Os PDGEs sé&o induzidos por imperfeicdes
geométricas dos componentes da maquina e variam de acordo com a posicédo dos

eixos de movimento no espaco de trabalho, representando o desvio entre o
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movimento real e 0 movimento ideal que o0 componente cinematico realiza no sistema
de coordenadas (Liu et al, 2019; Maeng; Min, 2020; Chen et al., 2021; Jiang et al.,
2022). A Figura 3 ilustra a diferenca teérica de comportamento entre PDGEs e PIGEs.

Figura 3 — Diagrama de representacéo do valor dos erros geométricos
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2021)

Na literatura, também é apresentado o conceito de erro cinematico. Os erros
cinematicos sdo erros geométricos que possuem comportamento sistematico e
dependem da posi¢cdo de movimentacdo dos eixos da maquina ferramenta. Estes
erros surgem devido a imperfeicdes na geometria e nas dimensdes dos componentes
da maquina, levando em conta possiveis desalinhamentos dos eixos da prépria
magquina. Se a posicao de um dos eixos influenciar na localizacdo e nas componentes
de erros dos demais, entao estes erros podem ser descritos como fun¢des do primeiro
eixo analisado e séo influenciados pelo mesmo (Schwenke et al., 2008).

Baseado na teoria de movimentacdo de corpos rigidos, cada parte movel de
uma maquina ferramenta possui seis graus de liberdade no sistema cartesiano de
coordenadas. Deste modo, cada eixo de movimento da maquina possui seis erros
dependentes da posicao, sendo trés erros lineares e trés erros angulares, além do
erro de ortogonalidade entre cada eixo da maquina (Schwenke et al., 2008; ISO 230-
1, 2012; Zhong et al., 2019).

A Figura 4 representa esquematicamente os erros cineméaticos de um eixo de

deslocamento linear de uma maquina ferramenta, representados a partir da
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movimentacao hipotética na diregcdo X. A movimentagao no eixo X resultara em um
erro de posicao na propria dire¢éo preferencial do movimento, 6,(X), e dois erros de
retitude, sendo um na diregao Y, 4, (X), e outro na direcao Z, §,(X). Estes sao os trés
erros lineares relacionados ao movimento. Porém, também é necessario levar em
consideracao os erros angulares que surgem devido a rotacfes indesejadas nas trés
direcOes espaciais a partir da movimentacao do eixo X. O deslocamento em X resulta
em um desvio angular relacionado a rotagdo do proprio eixo na direcao X, chamado
erro de roll e representado por &,(X). J& uma pequena rotacdo em torno do eixo da
direcédo Y, devido a translacédo de X, € denominada de erro de pitch e representada
por &, (X). Por fim, um desvio que gera rotacao na diregao Z devido ao movimento em
X & denominado erro de yaw e representado por ¢,(X) (ISO 230-1, 2012; Di Giacomo;
Morais, 2015; Fan et al., 2024; Li et al, 2024).

Figura 4 — Esquematizacdo dos erros cinematicos em um eixo de movimentacao linear
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Fonte: Adaptado de Fan et al. (2018).

A Tabela 1 sintetiza todos os erros cineméaticos mencionados na Figura 4,

considerando o eixo X como o eixo de movimentagao principal.
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Tabela 1 — Erros cinematicos relacionados a movimentagao no eixo X

Eixo x

Erro de posigcdo 8, (x)
Erro de retitude dey 0y (%)

Erro de retitude de z 6,(x)

Erro de Roll &x (x)
Erro de Pitch ey(x)
Erro de Yaw &,(x)

Fonte: (Fan et al., 2018)

2.1.2.2 Erros termomecéanicos

O uso continuo de uma maquina ferramenta gera calor nos componentes que
promovem a movimentacdo da ferramenta de corte no espago de trabalho. O calor
gerado, por sua vez, causa a expansao de varios elementos estruturais, podendo levar
a imprecisdo no posicionamento da ferramenta de corte durante a operacdo de
usinagem. O desvio relativo entre a peca e a ferramenta de corte devido as
deformacfes e expansdes dos elementos da maquina representa um erro que surge
devido ao aumento da temperatura (Ramesh; Mannan; Poo, 2000b).

Schwenke et al. (2008) definem o0s erros termomecanicos, também
apresentados na literatura como erros térmicos, como erros que surgem devido a
variacoes de temperatura em determinadas partes de maquinas ferramentas e em
seus componentes, impactando nas dimensfdes dos componentes da maquina. Estes
erros sdo causados, por um lado, por influéncias ambientais externas como a
temperatura no chao de fabrica e, por outro lado, por influéncias internas como o calor
gerado pelo processo de usinagem (Groos et al., 2020).

Os erros térmicos tendem a se anular quando a peca medida e a escala da
maguina sdo compostas pelo mesmo material, pois uma expansao relativa entre
ambas seria negligenciavel (Morais, 2015). Porém, as diversas composicoes e tipos
de materiais que constituem a maquina ferramenta implicam em diferentes
coeficientes de expansado e dilatacdo térmica, podendo resultar em distor¢bes na
maquina, prejudicando a qualidade e precisdo das operac¢des que a maquina venha
executar. Para amenizar os erros gerados por esse efeito € necessario que sejam

estabelecidas as condi¢cdes térmicas do ambiente, o que se refere aos fatores
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externos, e condi¢cdes adequadas inerentes do proprio processo de usinagem, que
sao os fatores internos (Schwenke et al., 2008).

Além disso, 0s erros térmicos se associam aos erros geometricos e podem ser
determinados pela medi¢cdo do comportamento geométrico e cinematico da maquina,
considerando o padrao de distribuicdo de temperatura ao longo de toda a estrutura do
equipamento (Ramesh; Mannan; Poo, 2000b).

Chen et al. (2016) destacam as fontes de calor que causam deformacdes nos
componentes de maquinas ferramentas, havendo uma deformacgéo térmica no eixo
rotativo e no fuso de esferas que provoca a expansao térmica dos componentes
internos e consequentemente a deformacao por flexdo da estrutura da maquina. A
Figura 5 ilustra o efeito da dilatacdo térmica e deformacéo nos componentes de uma
magquina. A Figura 6 apresenta as diferentes fontes que podem induzir erros térmicos

em magquinas ferramentas.

Figura 5 — Deformag@es térmicas em maquinas ferramentas

Fonte: Adaptado de Chen el al. (2016)
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Figura 6 — Fatores que induzem deformacgdes térmicas em maquinas ferramentas
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Recentemente, diversas pesquisas tém se voltado ao estudo do impacto dos
efeitos térmicos sobre o resultado dos erros geométricos de maquinas ferramentas.
Groos et al. (2020) investigaram a deformacédo geral na estrutura de uma maquina
ferramenta com cinco eixos a partir da simulacdo de diferentes temperaturas no
ambiente, chegando no resultado de que os erros de posicédo e ortogonalidade de
eixos lineares séo significativamente influenciados pela temperatura ambiente,
enquanto erros de retitude e erros angulares sdo menos sensiveis aos efeitos de
temperatura. Cheng et al. (2023) propuseram um experimento para identificar
simultaneamente erros geométricos e térmicos em eixos rotativos de maquinas
ferramentas com cinco eixos, no qual constataram que os erros térmicos influenciam
mais fortemente o erro de posicao do eixo de movimento da maquina, influenciando

com menor intensidade os erros geomeétricos angulares.

2.1.2.3 Erros dinamicos

7

A rigidez dos componentes de uma maquina ferramenta é responsavel por

erros gerados como resultado da acdo de corte de material, fazendo com que a
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posicdo da ferramenta em relacdo a peca a ser usinada varie, de acordo com a
distorcdo causada pelas forcas incidentes no processo. Este erro, causado pela
propria operacdo de corte, juntamente com o erro causado pela aceleracdo do eixo
de movimentacao e os erros devido a cargas do préprio peso dos componentes sdo
classificados como erros causados por focas de avanco e recuo (Ramesh; Mannan;
Poo, 2000a). Na literatura, esses erros também sdo denominados de erros dinamicos.

Schwenke et al. (2008) relatam que os erros dinamicos se originam a partir da
incidéncia de for¢as durante o funcionamento da maquina ferramenta em operacgées
de usinagem, como a forca de corte, a for¢ca gerada pelo avanco e recuo de um carro
de deslocamento, a rotacdo do eixo arvore da maquina, que pode causar vibracdes
excessivas.

Em relacdo as vibragcbes, seu efeito pode causar deformacbes no laco
estrutural da maquina e a compensacdo desse tipo de deformacdo pode ser
dificultosa. Este fato contribui para o aumento de incertezas tanto em relacdo a
posicédo de uma ferramenta de corte em um processamento, quanto da posi¢cédo de um
apalpador LVDT (Linear Variable Differential Transformer) ou sensor de medi¢cdo em
relacdo a mesa de trabalho, podendo prejudicar a usinagem e até mesmo as
operacdes de calibracdo (SCHWENKE et al., 2008).

2.1.2.4 Outras fontes de erro e incertezas

Uma fonte de incerteza de grande relevancia para a determinacao de erros em
maquinas ferramentas surge devido a transgressao ao principio de Abbe. Bryan
(1979) define que, um sistema de medicao de deslocamento, seja em um instrumento
de medicdo ou em maquinas, deve ser colinear com o ponto funcional do
equipamento. Caso contrario, existira um desvio angular que deve ser levado em
consideracao para o calculo de desvios do sistema.

No caso de maquinas ferramentas, o principio de Abbe pode ter influéncia na
avaliacdo do erro volumétrico. Nessa avaliacdo, a posicao real do ponto central da
ferramenta de corte sera levemente diferente da posicao detectada. A diferenca entre
a posicao real e detectada do ponto central da ferramenta na direcéo preferencial de
movimento pode ser interpretada pelo principio de Abbe, a partir da identificagcdo do

deslocamento (braco) de Abbe. Esta é a principal causa de erros de posicao

sistematicos inerentes da maquina ferramenta (Huang et al., 2020).
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O principio de Abbe, atualizado por Bryan (1979) indica que, se a reta de
referéncia néo € colinear com o eixo funcional, entdo é gerado um erro de movimento
angular que deve ser compensado (Huang et al., 2020). O erro de Abbe descreve a
grandeza de um desvio angular que surge ao longo de um deslocamento (Miller et al.,
2020). A formula para calcular o efeito do erro de Abbe, €, é dada pela Equacao 1 (Liu
et al., 2018; Miller et al., 2020).

e =L senf Equacdo 1

Em que:
e L é a distancia entre o eixo do equipamento de medicdo e o eixo do objeto
medido;

e 0 é odesvio angular.

Liu et al. (2018) demonstraram o principio de Abbe em uma maquina CNC.
Durante o processo de usinagem em uma maquina com acionamento por controle
numerico, a mesa de trabalho é movimentada linearmente a partir de um servo motor
e um fuso de esferas. A linha de centro do fuso é definida como o eixo de referéncia.
Ao medir os erros geométricos da guia de movimento de uma maquina ferramenta,
um instrumento de medicdo é posicionado na mesa de trabalho. O eixo do
equipamento de medicdo ndo € colinear ao eixo do objeto a ser medido. Durante a

medicao, o erro de retitude da guia resulta em um balan¢co da mesa de trabalho, com
uma angulacdo 8 em relacéo a direcéo vertical. A Figura 7 representa este efeito na

pratica.
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Figura 7 — Erro de medicéo devido a transgresséo ao principio de Abbe
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2018)

Outra fonte de erro a ser destacada surge durante a determinacao dos erros
cinematicos. Comumente sdo utilizadas abordagens de calibracdo que focam na
determinacao de imperfeicdes geométricas nas guias de movimento, porém ignoram
o impacto das folgas no sistema de movimentacdo da maquina, quando o sentido de
movimentacdo é alterado, efeito conhecido como backlash e que pode ser
considerado como um desvio inicial na posicdo dos componentes mecanicos da
maquina (Wan et al., 2022). Este fendbmeno faz com que exista uma diferenca
(histerese) no valor coletado quando o sentido de medicéo € modificado.

Schwenke et al. (2008) apontam ainda para outra fonte de erro que pode surgir
em maquinas CNC, em que o acionamento é realizado por controle numérico. Os
efeitos do software de controle impactam diretamente na identificacdo dos erros
geomeétricos, podendo ser significativos e distinguidos de outras fontes de erros pela
aplicacao de diferentes velocidades de operacdo e/ou aceleracdes para o0 mesmo
caminho de movimentagdo da maquina, causando indicacdes diferentes de posigdo
espacial.

A identificagdo dos erros devido ao controle numérico pode ser feito através da
troca de informagfes com o algoritmo controlador da maquina durante a aquisicédo de
dados referentes a operacdo de medicdo. Com isso, € possivel promover uma
compensacao do efeito indesejado nos dados coletados durante a medi¢do. O ponto
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critico da realizacdo do mapeamento desses erros é a geracao de bancos de dados
ou funcdes matematicas de compensacdo (Schwenke et al., 2008). A Figura 8
esquematiza a relacdo entre o software da maquina, a aquisicdo de dados de medicao
e a geracgao de banco de dados com os resultados experimentais e a compensacao.

Figura 8 — Esquematizacdo da relacao entre metrologia para mapeamento de erros e a maquina

MAQUINA —p Controlador da Maquina
Controle de Compensagao
Hardware de metrologia movimentag&o
F 3 1
\--.—_.-/
A 4 Banco de
Metrologia Computacional L dados de
E ki Codigo
_— consulta
CNC para
Software de metrologia ; compensagio
com interface ao usuario Interface
direta \I_/

Fonte: Adaptado de Schwenke et al. (2008)

2.1.3 Calibracéo de erros geométricos

Segundo o Vocabuléario Internacional de Metrologia, VIM (2012), a calibragéo
representa o conhecimento e a determinacdo de incertezas. A identificacdo de erros
geométricos por meio da calibracdo, que geralmente € composta por medicdes e
modelagem, € a premissa para a posterior compensacado dos erros geométricos (Liu
et al, 2019).

A operacdo de correcdo é definida como a compensacdo de um efeito
sistematico. A compensacao utiliza os dados da calibragcéo para promover o ajuste de
um sistema de medi¢do, podendo ser feita a partir da adicdo de um valor ou a
multiplicacdo do resultado por um fator. Em geral, a compensacdo de erros
geométricos em maquinas CNC é feita através de compensacgdo numérica no software
da maquina (Fu et al., 2019).

A calibracdo de erros geomeétricos em maquinas ferramentas pode ser
conduzida de maneira direta ou indireta. Os metodos diretos sdo implementados a
partir de medicdes do erro de movimentagcédo de um Unico eixo enquanto os méetodos

indiretos requerem a movimentacao simultdnea de dois ou mais eixos da maquina sob
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testes para estimar os erros geometricos totais superpostos (Tian et al., 2018; Zhong
et al., 2019).

Tian et al. (2018) apontam que, uma desvantagem dos métodos de medigédo
direta é a necessidade de tempo demasiadamente prolongado para concretizar a
medicao, o que dificulta a aceitacdo destes métodos em ambientes industriais. Song
et al. (2022) também afirmam que, alguns erros séo dificeis de se obter diretamente
através da instrumentacdo de medicao, trazendo complexidade a estes métodos.
Nesta perspectiva, as medi¢Oes indiretas possuem maior agilidade, pois analisam a
movimentacdo em diversos eixos da maquina sob teste simultaneamente, o que é
possivel a partir da utilizacdo de dispositivos e aparelhos especificos. Contudo, estes
aparelhos avancados elevam o custo da medicdo e compensacgao, especialmente
quando a exatidao exigida € alta (Tian et al., 2018).

2.1.4 Métodos de separacdo de erros

Os métodos de separacao de erros sao aplicados com o objetivo de remover
o erro de uma caracteristica medida, sem o auxilio de calibracdo prévia de padrdes.
Este método também é conhecido como auto calibracdo, do inglés, self-calibration
(Evans; Hocken; Estler, 1996). O diferencial dos procedimentos de separacao de erros
esta no fato de fornecerem resultados de medicdo acurados sem a necessidade de
utilizar artefatos calibrados externamente (Zimmermann; Ibaraki, 2020).

Para a separacdo de erros geométricos, pesquisadores frequentemente
utilizam artefatos de teste cujas formas sao obtidas por diferentes processos de
usinagem de alta precisdo, fazendo com que as caracteristicas geométricas obtidas
sejam sensiveis a apenas um ou poucos componentes de erros. Desta forma, os erros
geometricos dos eixos de movimento de maquinas ferramentas podem ser obtidos
pela comparacdo de suas dimensdes com as dimensdes da caracteristica
geométricas do artefato (Onishi et al., 2023).

De acordo com Paziani (2005), os métodos de separacdo tém sua aplicacao
necessaria em medicdes nas quais 0s erros provenientes do sistema de medicao
apresentam grandezas néo negligenciaveis se comparado aos erros do mensurando.
Um conceito utilizado para esta finalidade é a reverséo. Essa técnica se caracteriza
por uma configuragdo mecanica na montagem do sistema de medi¢cao que leva em

consideracdo um grau de liberdade especifico, que nao seja a direcado sensivel do
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indicador de medicao, e alteram o sinal de um dos componentes do erro (Evans;
Hocken; Estler, 1996).

Morais (2015) destaca que os métodos de reversdo exigem pelo menos duas
medi¢cdes na mesma regido da peca a ser medida, revertendo-a entre uma medicao e
outra. Desse modo, o erro da peca, devido a imperfeicdes em sua geometria, pode
ser separado do erro cinematico do sistema de deslocamento do dispositivo de
medicao.

Dentre as reversbes ha o método aplicado em guias lineares, que consiste na
realizacdo de duas medicdes, ambas envolvendo a guia de movimentacéao linear de
uma maquina e um artefato. Invertendo a posicdo do artefato e do apalpador entre
uma medicao e outra no espaco de trabalho da maquina é possivel inverter o sinal do
erro da guia, mantendo inalterado o perfil de erros do artefato. Com isso, € possivel
desacoplar o erro do artefato, separando-o dos resultados da medicdo (Paziani; Di
Giacomo; Tsunaki, 2009).

A Figura 9 representa as montagens dos sistemas de medic&o para a reversao
do artefato e o comportamento das saidas do indicador, com os perfis de erro de

retitude da maquina e do artefato.

Figura 9 — Reverséo de artefato aplicada em sistemas de guias lineares
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Fonte: Adaptado de Evans, Hocken e Estler (1996)
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O perfil de retitude do mecanismo de deslizamento linear da maquina é dado
por M(x) e o desvio do artefato é dado por S(x). Assim, os indicadores de saida
[, (leitura do sensor na primeira posi¢cao) e I, (leitura do sensor na segunda posicao,

revertida) para as duas posicées de medicdo sdo descritos pelas Equacdes 2 e 3.

L (x) = M(x) +S(x) Equacao 2

[,(x) = -M(x) + S(x) Equacéo 3

Reagrupando os termos das Equacdes 2 e 3, pode-se isolar os erros de retitude
do carro do torno e do artefato, chegando-se nas Equacdes 4 e 5:

L(x) — L&)

5 Equacéo 4

M(x) =

[1(x) + (%)

5 Equacdo 5

S(x) =

Evans, Hocken e Estler (1996) também apontam possiveis fontes de incerteza
gue podem prejudicar a acuracia desse experimento, destacando que, na pratica, a
maior fonte de incerteza no resultado de um experimento de reversdo de artefato
surge de efeitos ambientais. Considerando que a execucdo do experimento seja
realizada em ambientes com condi¢des controladas em termos metrolégicos, outras
fontes de incerteza que devem ser consideradas surgem da realocacao do artefato e
do sensor em novas configuracdes de medicdo. Portanto, se um erro de realocacéo
Ax ocorre durante a nova configuragédo da reversao, a Equacao 3 pode ser reescrita,

considerando este efeito, a partir da Equacéo 6.

I,(x) = =M(x) + S(x + Ax) Equacao 6
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A partir disso, o erro da guia de deslocamento da maquina pode ser calculado

pela Equacéo 7.

LX) - L&)

M(x) — 8, = 5 Equacéo 7
Em que o termo 6, € determinado pela Equacéo 8.
(S(x) — S(x + Ax)) 1 d ~
— = —_Ax— Equacao 8
Oy > > Ax de(x) quac

2.2 ESTADO DA ARTE

Tendo em vista a necessidade de compreender as lacunas de pesquisa e 0s
métodos atualmente empregados com o intuito de identificar erros geométricos em
maquinas ferramentas foi conduzida uma revisdo sisteméatica da literatura para que

fosse possivel sintetizar o conhecimento desenvolvido na atualidade sobre o tema.

2.2.1 Estudo bibliométrico

Para a realizagdo da busca de artigos relevantes na tematica proposta, foi
utilizada a seguinte combinagcdo de palavras-chave: ['machine tool* OR "CNC
machine tool* OR "five-axis machine tool* OR "multi-axis machine tool*'] AND
"geometric error*" OR "kinematic error*' OR "volumetric error" OR "position-dependent
geometric error*" OR "PDGE" OR "position-independent geometric error*" OR "PIGE"
] AND ["calibration" OR "error calibration” OR "error separation” OR "self-calibration”
OR "error identification" OR "error mapping". Estes termos foram pesquisados na base
de dados eletrbnica Scopus, para assegurar que uma ampla quantidade de artigos
relevantes fosse selecionada. A busca foi restringida temporalmente para selecionar
artigos publicados nos altimos cinco anos, a partir de 2020 até o més de agosto de
2024, para se ter uma visao geral das pesquisas atuais sobre o tema.

Na sequéncia, a busca foi restringida pelo tipo de documento, considerando
apenas artigos publicados em revistas cientificas, desconsiderando revisdes, artigos
de conferéncias e capitulos de livros. Também foi aplicado um filtro por area de

conhecimento, para considerar especificamente a area de Engenharia. Além disso, foi



37

aplicado um filtro de idioma para restringir apenas aos artigos escritos na lingua
inglesa. Dessa forma, a busca resultou na selecao inicial de 83 artigos.

A partir desta selecdo, foi feita a leitura de titulos, resumos e palavras-chave
para verificar a aderéncia dos artigos encontrados com o tema de pesquisa. Os artigos
gue nao direcionavam as analises dos erros geométricos especificamente para
aplicacbes em maquinas ferramentas, mas sim a outros equipamentos, como
maquinas de medir por coordenadas, bragcos robdticos, ou outras maquinas
especificas que ndo se destinam a operacdes de usinagem foram desconsiderados.
Artigos que ndo focavam suas analises aos erros geomeétricos, mas sim a outras
fontes de erros (erros térmicos, erros induzidos por forca de corte) também foram
removidos da selecao inicial. Apds este refinamento, foram selecionados 68 artigos
que atenderam aos critérios de inclusdo, abordando técnicas voltadas a calibracéo de
erros geométricos em maquinas ferramentas. Na Figura 10, estd esquematizada a

estratégia utilizada para a selecdo de artigos.

Figura 10 — Estratégia de selecéo de artigos
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"position-independent geometric error*" OR "PIGE" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "calibration"
OR "error calibration" OR "error separation" OR "self-calibration" OR "error
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Fonte: Préprio autor
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Apos o refinamento e selecéo final, foi realizada a leitura dos artigos, em busca
de informacbes gerais sobre as técnicas de calibracdo de erros geométricos e 0s
desafios de sua implementacdo, quais maquinas estdo sendo mais estudadas na
atualidade, qual instrumentacdo estd sendo empregada nos sistemas de medigéo e
guais tecnologias e métodos estdo sendo aplicados em pesquisas na area.

A andlise dos artigos considerados indica que a China possui uma participacéo
acentuada na quantidade de artigos publicados, contribuindo com aproximadamente
65% do numero total dos artigos considerados. A Figura 11 agrupa a quantidade de

artigos publicados por cada pais.

Figura 11 — Nimero de publicacdes por pais
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Fonte: Préprio autor

A analise aponta que trés principais periédicos concentram aproximadamente
50% das publicacbes consideradas. A Tabela 2 mostra o nimero de publicacdes por
periédicos. A principal fonte de publicacdes sobre erros geométricos em maquinas
ferramentas € o International Journal of Advanced Manufacturing Technology, com 20
artigos selecionados. Na sequéncia, esta o Measurement, com 8 artigos, seguido pelo

Precision Engineering, com 5 artigos.



Tabela 2 — NUmero de publicac8es por periédico
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Pericdico Qualis Capes JIF- Quantidade Percentual
2017 - 2020 2023  de artigos do Total
International Journal of Advanced Manufacturing A2 29 20 29%
Technology
Measurem(?nt: Journal of the International Measurement Al 52 8 12%
Confederation
Precision Engineering Al 3,5 5 7%
Machines Ad 2,1 4 6%
Journal of Manufacturing Processes A2 6,1 4 6%
International Journal of Machine Tools and Manufacture Al 14,0 3 4%
International Journal of Mechanical Sciences Al 7,1 3 4%
Internatlona_ll Journal of Precision Engineering and A3 26 2 3%
Manufacturing
Measurement Science and Technology A2 2,7 2 3%
Journal qf the. Brazilian Society of Mechanical Sciences Ad 18 > 3%
and Engineering
Applied Sciences (Switzerland) A3 2,5 2 3%
Procee'dlngs of the Ins_tltutlc_)n of Mechanical Engineers, A2 1.9 > 3%
Part B: Journal of Engineering Manufacture
Mechanical Systems and Signal Processing Al 7,9 1 1%
International Journal of Automation Technology - 0,9 1 1%
CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology Al 4,6 1 1%
Journal of Manufacturing Science and Engineering, 0
Transactions of the ASME A2 2.4 1 1%
Ch_lr_1ese Journal of Mechanical Engineering (English ) 46 1 1%
Edition)
Journal of Mechanical Science and Technology A4 15 1 1%
Mechanism and Machine Theory Al 4.5 1 1%
International Journal of Mechatronics and Manufacturing ) ) 1 1%
Systems
Australian Journal of Mechanical Engineering - 1.3 1 1%
ISA Transactions Al 6,3 1 1%
Journal of Manufacturing and Materials Processing C 3,3 1 1%
Total Geral 68 100%

Fonte: Préprio autor
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Para se obter uma analise geral do conteudo dos artigos, foi realizado um mapa
de co-ocorréncia de palavras-chave, através do software VOSviewer, baseando-se
nas palavras chaves indexadas dos artigos selecionados, conforme ilustrado na
Figura 12. Esta andlise evidencia quatro diferentes clusters de termos que
frequentemente aparecem associados, com a forte relacdo que existe na pesquisa de
erros geométricos em maquinas ferramentas e as diferentes categorias de erros
geométricos PIGE e PDGE, independentes e dependentes da posicao,
respectivamente. Também ficam evidenciados o0s eixos da maquina que sao
estudados e os instrumentos de medi¢cdo empregados com maior frequéncia, como o
double ballbar e interferémetros a laser. Por fim, destaca-se a apari¢cao de técnicas de
calibracdo, como a separacao de erros, medi¢cdes on-machine e andlise de incertezas,
métodos de ajuste, como os minimos quadrados, e simulacdes pelo método de Monte
Carlo. lIdentifica-se que as técnicas de separacdo de erros estdo ganhando
notoriedade nos estudos mais recentes, evidenciando a relevancia do método

empregado no presente trabalho.

Figura 12 — Andlise da ocorréncia de termos nos titulos e resumos pelo software VOSviewer
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O estudo de erros geométricos em maquinas ferramentas tem acompanhado
as evolucdes tecnologicas ocorridas nos ambientes industriais, com a adocdo das
maquinas ferramentas multi-eixo, empregadas na usinagem de pec¢as com elevada
complexidade geométrica. Na Figura 13, € possivel constatar que os principais tipos
de méaquinas ferramentas estudadas na atualidade sdo as maquinas ferramentas CNC

de cinco eixos (45 artigos) e as maquinas ferramentas CNC de trés eixos (15 artigos).

Figura 13 — Tipos de méaquinas ferramentas sob estudo
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Fonte: Préprio autor

As maquinas ferramentas de cinco eixos possuem vantagens na usinagem de
pecas complexas de alta precisdo, como uma maior taxa de remocéo de material e
uma melhor habilidade de posicionar e orientar a ferramenta de corte em relacédo a
peca, além de menores custos de producao (Chen et al., 2019), sendo uma alternativa
frente ao desenvolvimento industrial e progresso cientifico.

O interesse académico no estudo sobre erros geometricos nestas maquinas
pode ser explicado pelo fato de que, apesar de suas notdérias vantagens, as maquinas
ferramentas multi-eixo atuais possuem desafios em relacdo a precisdo de usinagem,
devido a insercéo de eixos rotativos que modificam a estrutura cinematica da maquina
e introduzem mais fontes de erro (Wu et al., 2018).

Para a montagem de sistemas de medicdo, sao utlizados diversos

instrumentos, conforme apresentado na Figura 14. O principal destaque é a ampla
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utilizacao de dispositivos de interferometria a laser e de sistemas ballbar, seguidos

pelos dispositivos de medi¢éo por contato.

Figura 14 — Instrumentos utilizados para medicao de erros geométricos
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Fonte: Préprio autor

De acordo com Tian et al. (2018), os métodos de medicdo a laser por
interferdbmetros sdo os métodos de medicdo direta mais tradicionais para calibracédo
de erros em eixos lineares. Apesar desta acentuada utilizacdo, Liu et al. (2018)
destacaram que, embora o laser interferémetro possa realizar medi¢des de erros com
elevada exatidao, o sistema de medicdo possui custo elevado e a configuracao do
sistema é demorada. A principal desvantagem deste método esta no fato de que cada
medicao do interferémetro quantifica apenas um unico erro geométrico, fazendo com
que a eficiéncia deste tipo de medicéo seja baixa.

Ja os sistemas ballbar promovem medicdes indiretas, com a movimentagéo em
diversos eixos da maquina sob teste, geralmente empregados para calibracdo de
erros nos eixos rotativos das maquinas ferramentas. Estes dispositivos ganharam
notoriedade por serem mais econémicos do que outros aparelhos avancados e mais
complexos que frequentemente sdo empregados medicdes indiretas, e ainda sim
possibilitarem medigcdes com grande exatidao (Tian et al., 2018).

Outro destaque observado na instrumentacdo empregada em sistemas de

medicdo € a utilizacdo de apalpadores por contato. Estes dispositivos se diferem dos
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sensores e interferdbmetros a laser por envolverem o contato direto com a peca,
artefato ou componente da maquina sob andalise. Um destaque na utilizacdo de
apalpadores estd nas medicdes realizadas pelo método de medi¢cdo em processo,
conhecidos em inglés como on-machine measurement, na qual um sensor € instalado
em um dos eixos da propria maquina ferramenta para realizar a medicéo. Esta técnica
pode ser empregada em dois diferentes estagios do ciclo de producao: (1) medicdo
pés-usinagem da peca fabricada para validagdo da exatiddo geométrica e
dimensional, e (2) medi¢do pré-usinagem ou durante o processamento (Ibaraki et al.,
2018; Li et al., 2024).

Além disso, a utilizacdo de apalpadores por contato também é observada para
a aplicacdo de métodos de separacdo de erros. Diversos dispositivos de
monitoramento peridédico de erros em eixos lineares de maquinas ferramentas séo
baseados em medicdo direta tridimensional dos erros geométricos, utilizando
instrumentos de medicdo por contato e um artefato. Quando a geometria de um
artefato é calibrada previamente, seus erros podem ser identificados no resultado da
medicao, e assim, as medi¢cdes obtidas pelo apalpador fornecem os erros de posi¢cdes
tridimensionais da maquina ferramenta (Onishi et al., 2023).

Onishi et al. (2022) destacaram que, uma questdo critica para métodos de
calibracdo de erros com apalpador de contato é que eles requerem um artefato com
geometria calibrada previamente ou entdo a calibracdo prévia dos erros cinematicos
dos outros eixos da maquina, que nao o eixo sob teste. Existem diversas técnicas de
separacao de erros, e autocalibrardo em maquinas ferramentas, conforme destacado
por Evans, Hocken e Estler (1996). Separaces de erros podem ser aplicadas tanto
para eixos lineares, com a utilizagéo da reversao de artefato em guias lineares, quanto
para erros de ortogonalidade entre eixos, além de erros em eixos angulares. Neste
altimo caso, Onishi et al. (2022) apresentam esquemas de autocalibrardo que tém sido
desenvolvidos para a separagao de erros em medi¢cOes de circularidade, a fim de
separar 0s erros geometricos de um artefato e os erros radiais dos eixos angulares da
maquina ferramenta. Dentre estes métodos, podem ser destacados a reversédo de
Donaldson, métodos multi-passos e métodos multi-sondas.

Considerando as vantagens na utilizacdo dos métodos de separacdo de erros
apresentadas por Evans, Hocken e Estler (1996), como a possibilidade de realizar
calibracbes sem a necessidade de padrfes externamente calibrados, a revisao

sistematica conduzida evidencia um aumento na utilizacdo destes métodos ao longo



44

dos ultimos anos. A Tabela 3 agrupa as tecnologias e métodos utilizados em medi¢des

de erros geomeétricos em maquinas ferramentas.

Tabela 3 — Tecnologias e métodos empregados para a calibragcao de erros geométricos

Método

i~ N° Autores
utilizado
Simulacio / (Hsiah et al., 2023); (Chen; Liu; Lin., 2024); (Tang, Y. et al, 2024); (Xu et al., 2024); (Hsieh
Otimizag 50/ et al., 2024); (Hou et al., 2024); (Tang, X. et al., 2024); (Fan et al., 2024); (Guo et al.,
Métod((;)s 20 2024); (Zha; Zhang, 2024); (Wan et al., 2022); (Chen; Zhang; Yuan, 2022); (Ding; Song;
Matematicos Ding, 2022); (Wang, P. et al., 2022); (Song et al., 2022); (Ifigo et al., 2021); (Rooker et
al., 2021); (Song et al., 2021); (Xu et al., 2020); (Xia et al., 2020)
Regressodes /
Poﬁg]l:)i?;is/ (Lyu et al., 2024); (Zheng et al., 2024); (Zhao; Mao; Wei, 2024); (Fan et al., 2024); (Guo
Minimos 15 et al., 2024); (Lin et al., 2024); (Zha; Zhang, 2024); (Gui et al., 2023); (Koutsogiannis;
Quadrados / Vosniakos, 2023); (Wu et al., 2023); (Wang, S. et al., 2022); (Guo et al., 2022); (Chen;
Métodos Lee; Liu, 2022); (Wan et al., 2022); (Chen; Lin; Gu, 2021)
Preditivos
(Tang, Y. et al, 2024); (Chen, K. et al., 2024); (Li et al., 2024); (Cheng et al., 2023); (Onishi
Medicao on- 12 et al., 2023); (Zhang et al., 2023); (Wu et al., 2022); (Chen et al., 2021); (Esmaeili et al.,
machine 2021); (Sepahi-Boroujeni; Mayer; Khameneifar, 2021); (Maeng; Min, 2020);
(Zimmermann; Ibaraki, 2020)
Métodos novos (Xu et al., 2024); (Zhao et al., 2024); (Ding et al., 2023); (Guo et al., 2022); (Pu et al.,
/ Métodos 11 2021); (Liu; Zeng; Chen, 2021); (Wang et al., 2021); (Wang, P. et al., 2022); (Song et al.,
hibridos 2021); (Li et al., 2020); (Wang; Cheng; Li, 2020)
ngri;a((;:ﬁocie (Tang; Zhou; Kuang, 2024); (Li et al., 2024); (Zha; Zhang, 2024); (Onishi et al., 2023);
separation / 11 (zZhang etal., 2023); (Lin et al., 2023); (Onishi et al., 2022); (Chen, Q. et al., 2021); (Chen,
par . Z. etal., 2021); (Zha et al., 2020); (Zimmermann; Ibaraki, 2020)
self-calibration)
(Hsiah et al., 2023); (Tang, Y. et al, 2024); (Xu et al., 2024); (Hou et al., 2024); (Tang, X.
Monte Carlo 10 etal., 2024); (Chen, S. et al., 2024); (Sepahi-Boroujeni; Mayer; Khameneifar, 2021); (Cong
et al., 2020); (Deng et al., 2020); (Xia et al., 2020)
Analise de 7 (Zheng et al., 2024); (Chen, S. et al., 2024); (Lin et al., 2024); (Zhuang et al., 2023); (Li et
Sensibilidade al., 2023); (Jiang et al., 2022); (Xia et al., 2020)
Calibracéo 5 (Sanders et al., 2023); (Kvrgic et al., 2022); (Esmaeili et al., 2021); (Sepahi-Boroujeni;
Indireta Mayer; Khameneifar, 2021); (Esmaeili; Mayer, 2020)
Multilateragio 5 (Hou et al., 2024); (Zhuang et al., 2023); (Chen, Z. et al., 2021); (Cong et al., 2020); (Deng
et al., 2020);
nglt;rizlos 2 (Wang; Jiang Li, 2023); (Wang; Jiang, 2022)
Teste de .
- 2 (Chen, K. et al., 2024); (Cheng et al., 2023)
usinagem
Medicdo visual -, (o006t al,, 2023): (Chen et al., 2022)
por imagem
Corpona 4 \yang, S. etal., 2022)

diagonal
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Tabela 3 — Continuacédo

Método

. N°  Autores
utilizado
LASSO 1 (Guoetal., 2021)
Medicéo de

velocidade 1 (Miller et al., 2020)
constante

SOBOL 1 (Chen, S. etal., 2024)

Fonte: Préprio autor

Outra tendéncia, de acordo com as informacdes da Tabela 3, é o uso de
modelos de simulagéo, otimizacdo e métodos preditivos, com o uso de ferramentas
estatisticas e matematicas para identificar os erros geométricos em maquinas
ferramentas. Assim como observado em outras &reas do conhecimento, na area de
metrologia de maquinas ferramentas e calibracdo de erros geomeétricos também fica
evidente o avanco de técnicas preditivas e uso de algoritmos de inteligéncia artificial

para prever e estimar os erros geométricos.

2.2.2 Desafios da calibracéo de erros geométricos em ambientes industriais

De acordo com Miller et al. (2020), a quantia de tempo necessaria para
promover a medicdo unidirecional quase estatica de um eixo pode ser aproximada

utilizando a Equacéao 9.

t=%+n><dw Equacéo 9

T

Em que [ é o comprimento do eixo sob teste, f,- € a taxa de avango programada
no controle numérico da maquina, n € o nimero de pontos alvos que seréo coletados

e dw é o tempo de permanéncia em cada posicéo de coleta.

Ademais, o intervalo de tempo para configurar o sistema de medicao e repeti-
lo para cada grau de liberdade pode tornar o processo demasiadamente demorado.
Assim, fica evidente que o tempo é um dos motivos pelos quais as manufaturas
relutam em implementar técnicas de calibracdo sofisticadas. Nesta perspectiva,

meétodos de calibracdo indireta podem ser uma alternativa viavel, por permitirem a
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identificacdo de diferentes componentes de erro simultaneamente, o que reduz o
tempo de medicdo. Entretanto, o custo para aquisicdo de dispositivos capazes de
realizar medi¢cbes simultdneas é frequentemente maior do que 0s instrumentos
empregados em sistemas de calibragéo direta, fato que deve também ser levado em
consideracéo para avaliar sua viabilidade (Miller et al., 2020).

As medicdes diretas, definidas pela medicao separada de cada componente de
erro, podem ter um problema de aceitagdo em industrias, devido ao tempo necessario
para completar a medicdo. Reduzir o tempo em que maquinas ferramentas ndo estédo
operando para fins de calibracdo tem carater fundamental nas indastrias de
manufatura. Atualmente, poucas maquinas sdo medidas e compensadas
regularmente. Este fato se deve a falta de compreensdo dos proprietarios de
maquinario sobre os beneficios da calibracdo ou pelo pensamento de que 0s
beneficios ndo superariam os custos de calibracado e, portanto, escolhem abordagens
reativas para corrigir a performance das maquinas ferramentas (Miller et al., 2020).

Guo et al. (2024) ainda destacam a velocidade de coleta e a quantidade de
pontos de medi¢cdo como fatores impactantes em experimentos de calibracéo de erros
geométricos. Como principal resultado da pesquisa dos referidos autores, evidenciou-
se que apenas aumentar o numero de medi¢cdes ou coletar mais pontos nao eleva
necessariamente a acuracia da identificacdo de erros geométricos. Assim, para
otimizar o tempo e eficicia da calibracéo é preciso selecionar valores adequados para
a quantidade de medicbes, velocidade e demais parametros que afetam o

experimento.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MONTAGEM DO SISTEMA DE MEDIGCAO

O experimento de calibracdo foi conduzido em um torno mecanico horizontal
da fabricante Veker, modelo TVK-2060ECO, com barramento de 1,5 metros,
localizado no Laboratorio de Processamento de Metais da Unesp, Campus de Itapeva,
conforme apresentado na Figura 15. A maquina ferramenta em questdo possui dois
eixos de movimentacdo pelos quais a ferramenta de corte € deslocada durante um
processo de usinagem: o eixo Z, que se refere ao deslocamento longitudinal e o eixo
X, representando o deslocamento transversal. Na Figura 16, segue um modelo
tridimensional simplificado com destaque aos eixos de movimentacdo do torno
mecanico horizontal. A Figura 17 ilustra o detalhamento dos componentes
responsaveis pela movimentacédo no espaco de trabalho. Informacdes técnicas sobre

0 torno mecanico utilizado seguem apresentadas na Tabela 4.

Figura 15 — Torno mecanico horizontal Veker TVK-2060ECO

Fonte: Préprio autor
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Figura 17 — Detalhamento do sistema de movimentac&o e eixos do torno mecéanico

Carro transversal

Ferramenta de corte

Torre Porta-ferramentas

Carro superior

Guias Carro principal

Fonte: Préprio autor

Tabela 4 — Informacgdes técnicas da maquina ferramenta sob estudo

Torno Mecanico Universal Modelo: TVK-2060 ECO
Diametro admissivel sobre o Barramento (mm) 510
Didametro admissivel sobre o Carro Transversal (mm) 305
Distancia entre Pontas (mm) 1500
Curso do Carro Transversal (mm) 316
Curso do Carro Porta-Ferramentas (mm) 130
Gama de Velocidades (rpm) 25-1.100
Rosca Métrica (mm) 0,2-14
Avancos Longitudinais (mm/rot) 0,059 - 1,646
Avangos Transversais (mm/rot) 0,020 -0,573
Peso da Maquina (kg) 2.160
Comprimento (mm) 2.840
Altura (mm) 1.430
Largura (mm) 1.150
Motor Principal (kW / HP) 7,5/10

Fonte: Adaptado de Bener (2023)

Os equipamentos utilizados para a conducdo do experimento e montagem do

sistema de medicao foram:

Artefato metalico de aco AISI 1045, retificado e com oxidagdo negra

superficial;
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Ponta e contra ponta;

¢ Indicador digital de posicéo de dois eixos (VEKER SDS6-2V);

e Suporte magnético com braco articulado (DIGIMESS);

e Apalpador indutivo LVDT com campo de medicao de £ 2 mm (Mar | Millimar
P2004);

e Coluna de medicdo com resolucdo de 0,0001 mm (Mar | Milimar 1840);

¢ Nivel linear de precisdo com resolucéo de 0,02 mm/m (DIGIMESS);

e Notebook para aquisi¢cao de dados;

e Software de metrologia MarCom Professional.

O artefato metélico utilizado para a aplicacdo do método de reversao trata-se
de uma barra, com comprimento total de 735 mm e fabricada com furos equidistantes
alinhados na regido média, para a reducao de peso visando a minimizacéo dos efeitos
de deformacédo durante a execucéo de experimentos de calibracdo, além de possuir
rasgos na superficie superior e inferior para possibilitar sua fixacdo na maquina
ferramenta. As dimensdes da barra seguem especificadas na Figura 18 e seu modelo
tridimensional segue apresentado na Figura 19.

Figura 18 — Especificacdes técnicas do artefato metdlico
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475 630

Fonte: Préprio autor
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Figura 19 — Modelo tridimensional do artefato metalico

Fonte: Préprio autor

Para garantir a repetibilidade em diferentes configuracdes do sistema de
medicao, foi definido um fluxo de etapas a serem mantidas rigorosamente em todas
as medicdes. Inicialmente, os equipamentos a serem utilizados foram organizados em
uma bancada para garantir agilidade no processo. A primeira etapa realizada para a
montagem do sistema de medicéo foi a fixacdo do artefato metalico no espaco de
trabalho do torno mecénico. Para isso, a ponta foi posicionada entre as castanhas da
placa do cabecote fixo e a contra ponta foi anexada ao cabecote mével. Assim, a barra
metalica foi fixada entre pontas. Além disso, o nivel linear foi posicionado sobre a
superficie do artefato para alinha-lo horizontalmente. A fixacdo do artefato entre

pontas pode ser visualizada na Figura 20.

Figura 20 — Fixacdo do artefato entre pontas no torno

Ponta

Artefato de ago 1045

Nivel linear de precisdo

Contra ponta

Fonte: Préprio autor
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Na sequéncia, fixou-se o0 suporte magnético sobre o carro transversal. O
posicionamento do suporte magnético foi feito de maneira a obter a menor extensao
possivel do bracgo articulado, visando a reducédo do erro de Abbe e por consequéncia,
gerar menos influéncia dos erros de rotacéo roll e yaw. O apalpador indutivo LVDT foi
acoplado ao braco articulado e ajustado para manter-se perpendicular em relacdo ao
contato com o ponto inicial na superficie de uma das faces do artefato metalico. O
sensor LVDT foi conectado a coluna de medicdo, que por sua vez, foi conectada ao
notebook para a sincronizagdo com o software de medi¢g&do, promovendo o registro
automatico dos dados. O fluxo de etapas do procedimento de montagem do sistema
de medicao segue sintetizado na Figura 21. A Figura 22 ilustra a montagem final obtida

com o procedimento empregado.

Figura 21 — Procedimento de montagem do sistema de medi¢&o

Organizagdo Fixagdo do Fixacdo da base Acoplamento do LVDT em
reanizac & a0 d apalpador LVDT contato com Inicio do ciclo
inicial dos artefato entre magnética na

equipamentos ontas no torno maquina a base ponta inicial na de medicdo
quip P q magnética face do artefato

Fonte: Préprio autor

Figura 22 — Instrumentacéo e equipamentos utilizados no sistema de medi¢&o

Apalpador indutivo LVDT

Suporte magnético articulado

Fonte: préprio autor
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3.2 COLETA DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Antes de dar inicio a calibracdo, regulou-se a temperatura ambiente no
laboratorio, mantendo a temperatura em 21+1 °C, a fim de minimizar os efeitos das
deformacbes e dilatacbes nos componentes estruturais da maquina ferramenta
provocados pela variacdo térmica (erros termomecanicos). Para avaliar o
desempenho metrolégico do torno, foram coletados pontos na face do artefato
metélico, em diferentes geratrizes do plano de referéncia (plano horizontal) e do plano
de trabalho da maquina (plano vertical) para identificar, respectivamente, 0os erros
geomeétricos horizontais e verticais em relagdo ao barramento, conforme a Figura 23.
O plano de referéncia e plano de trabalho foram definidos a partir da convencéo de

planos de ferramenta de corte.

Figura 23 — Erros geométricos horizontais e verticais no espaco de trabalho da maquina

(Erros Horizontais)

Fonte: Préprio autor

A coleta de dados foi realizada a partir de pontos contidos na superficie da barra
metalica. Os pontos foram coletados em deslocamentos longitudinais sequenciais de
20 mm, a partir de um ponto inicial, conforme representado na Figura 24. Este

procedimento foi feito até o deslocamento final de 700 mm, correspondente ao ultimo
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ponto coletado no sentido de movimentacdo a direita, denominado de ida. Na
sequéncia, prosseguia-se realizando a coleta dos mesmos pontos no sentido
contrario, de movimentacdo a esquerda, denominado de volta. Porém, antes de
realizar a inversdo do sentido de movimento, como tentativa de reduzir os efeitos
provocados pelas folgas dos mecanismos de deslocamento dos eixos da maquina
(backlash), deslocava-se 10 mm a mais em um sentido para entdo fazer a inversao e
coletar os pontos novamente, até retornar ao ponto inicial. Além disso, foram adotadas
quatro diferentes posic¢des do carro transversal, denotadas por TO, T100, T200 e T300,
referindo-se aos deslocamentos transversais de 0 mm, 100 mm, 200 mm e 300 mm,

respectivamente, sendo a posicdo TO a mais proxima da face da barra.

Figura 24 — Pontos de coleta de dados na face do artefato metélico na horizontal

\g2

Fonte: Préprio autor

Todo esse procedimento de coleta caracteriza um ciclo de medicao, que por
sua vez, foi replicado dez vezes para cada ponto coletado, com o intuito de garantir
uma maior confiabilidade nos dados e possibilitar posteriores analises estatisticas. As
medi¢ces em diferentes posi¢des longitudinais ao longo do comprimento do artefato
metalico foram realizadas para determinar a influéncia do erro geométrico na

usinagem de pecgas com comprimentos diferentes e as posi¢oes transversais foram
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adotadas para identificar os erros geométricos em operacdes de usinagem de pecas

com diferentes diametros.

3.3 METODO DA REVERSAO DE ARTEFATO

Ap6és finalizadas os 10 ciclos de medicao de cada configuracdo experimental,
o artefato era entdo rotacionado em 180 graus, em relacdo ao eixo longitudinal, para
a aplicacdo do método de separacéo de erros por reversédo, baseado em conceitos
apresentados por Evans, Hocken e Estler (1996), Paziani, Di Giacomo e Tsunaki
(2009), Liu et al. (2020), Onishi et al. (2023). Ap6s a reversdo da barra, o suporte
magnético e o apalpador LVDT eram reposicionados para que continuassem medindo
a mesma face do artefato. O procedimento de coleta dos dados apos a reversao foi
realizado seguindo 0 mesmo procedimento descrito previamente, com dez ciclos de
medicdo para cada posigéo transversal em deslocamentos longitudinais gradativos de
20 mm. Além disso, toda a sistematica de coleta de dados foi replicada em dois
experimentos diferentes: primeiramente com a barra orientada para medicoes
horizontais no plano de referéncia XZ e posteriormente com a barra orientada para
medicdes verticais. Essas diferentes orientacbes de medi¢cao foram conduzidas para
verificar os erros horizontais e verticais no espaco de trabalho da maquina. A Figura
25 apresenta as diferentes configuracdes obtidas no sistema de medicdo, antes e
apos a reversdo do artefato, com a barra orientada para os experimentos do erro
horizontal. A Figura 26 ilustra as configuragcdes obtidas para os experimentos
realizados com a barra posicionada para as medi¢cdes do erro vertical.
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Figura 25 — Configuracdes experimentais com a barra orientada para medi¢des do erro horizontal nas
posic¢des transversais de (a) 0 mm; (b) 200 mm; (c) 200 mm e (d) 300 mm.

) . ; Antes d x (b)
Antes da reversio Apds a reversao ntes da reversao

Apds a reversao
'S

Antes da reversdo (d) Apds a reversdo

\

Fonte: Préprio autor

Figura 26 — ConfiguragBes experimentais com a barra orientada para medi¢des do erro vertical has
posi¢des transversais de (a) 0 mm; (b) 200 mm; (c) 200 mm e (d) 300 mm.

Antes da reversio  (a) ApOGs a revers3o Antes da reversdo (b) ApGs a revers3o
— . riesa. ; (e

Antes da reversio (d) Apbs a reversio

=

Fonte: Préprio autor

Resumidamente, foram coletados 72 pontos (36 na ida e 36 na volta) em cada
ciclo de medicéo, o qual foi replicado 10 vezes para cada uma das quatro posi¢oes
transversais (0, 100, 200 e 300 mm) e em duas configuracdes do sistema de medicao
(antes e ap0s a reversao do artefato), considerando os experimentos com a barra
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orientada para medicdo do erro horizontal e posteriormente replicados para os
experimentos com a barra orientada para medicdo do erro vertical, totalizando na

coleta de 11.520 dados experimentais.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS COLETADOS

Conforme apresentado por Evans, Hocken e Estler (1996), o valor da saida
indicado pelo sistema de medicéo I,, em um experimento de reversao de artefato para
cada ciclo de medicdo n é determinado em funcao da posicédo de deslocamento do
eixo da maquina. Fu et al. (2018) destacam que, a modelagem de erros geométricos
dependentes da posicdo, a partir da coleta de dados em pontos discretos no eixo de
movimento, pode ser feita através de polindmios, ja que polinbmios com uma ordem
adequada podem aproximar as funcbes que determinam 0S erros geomeétricos.
Supondo um deslocamento no eixo x, o valor indicado pela medicdo em diferentes
posi¢cdes é considerado como uma expansédo polinomial, de acordo com a Equacao
10:

Iy(x) = Ay + Bpx + Cpx? + - Equacéo 10

O primeiro termo, A,,, se refere ao desvio inicial indicado pela medi¢cédo no ponto
zero de deslocamento do eixo x. O segundo termo, B,, esta relacionado com o
desalinhamento entre a barra e a guia de movimentacao do eixo da maquina. Visto
gue erros de retitude da guia ndo possuem termos lineares (Schwenke et al., 2008),
esses termos que surgem devido ao desalinhamento devem ser removidos para a
determinacdo do erro geométrico da maquina. No procedimento experimental desse
trabalho, o desalinhamento € causado principalmente pela fixacdo do artefato metalico
entre pontas no torno, como pode ser observado na Figura 27. Antes de analisar os
valores brutos coletados € necessario eliminar o efeito do desalinhamento, o que pode

ser feito através de um ajuste por modelo de regresséo (Evans; Hocken; Estler, 1996).
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Figura 27 — Desalinhamento causado pela fixacdo do artefato entre pontas no torno

Artefato de
medicao

Fonte: Préprio autor

Devido a impossibilidade de alinhar perfeitamente o artefato no espaco de
trabalho da maquina durante o experimento, foi utilizado o método dos minimos
guadrados para corrigir matematicamente o desalinhamento experimental, a partir de
um modelo de regressao linear. Os minimos quadrados consideram o desvio, W, entre
o quadrado das diferencas dos valores coletados experimentalmente para cada ponto
(y{) e os valores calculados por uma reta de ajuste (y;). O desvio é dado pela Equacéo
11, em que m é o coeficiente angular da reta de ajuste, b € o coeficiente linear e x; é

o deslocamento do carro principal do torno para cada ponto i.
n
Z()"i —mx; —b)* =W Equacgéo 11
i=1

Para determinar os coeficientes angular e linear da reta, € preciso analisar as
derivadas parciais de W em relacéo a cada coeficiente. Igualando as derivadas a zero,
conforme Equacdo 12 e Equacdo 13, é possivel estimar o valor dos coeficientes da
reta que minimizam o desvio entre a funcéo gerada pelo modelo de regressao e os
valores medidos experimentalmente.

ow

=0
om

Equacgéo 12
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ow
T 0 Equacéo 13

Derivando W em relacdo aos coeficientes das Equacdes 12 e 13, chega-se

nas Equacgoes 14 e 15.

n

Z x;(y'y —mx; —b) = 0 Equacéo 14
i=1

n
Z(J"z —mx; —b) =0 Equacéo 15
i=1

Por fim, é possivel isolar e determinar os coeficientes m e b pelas Equacdes 16

el’.
n ! n n !
= Yo %Y = s Xi Xie1 Vi
o n o .2 n 2 Equacéo 16
n 2\'n ! n n !
p = &=t Xi Nim1Y'i — Xim1 Xi Dim1 XY

2 Equacao 17
Y, x2 — (%, x;) duag

Através do célculo dos coeficientes da reta, determina-se o modelo de
regressdo linear com o valor ajustado para cada ponto longitudinal i. Por fim,
subtraindo o valor de ajuste do valor coletado durante o experimento € possivel

eliminar o efeito do desalinhamento nos resultados.

3.5 METODOS ESTATISTICOS

As andlises dos resultados obtidos para o0s erros geométricos, apdés a
separacdo de erros, foram apoiadas pelo uso de técnicas estatisticas descritivas e
inferenciais. A seguir, sdo apresentados os testes de hipoteses empregados para a
investigacdo dos resultados, possibilitando constatar se as diferengas observadas nos
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valores dos erros geométricos horizontal e vertical podem ser consideradas
estatisticamente significativas, para promover o mapeamento das regides no espaco
de trabalho da maquina em que os erros geométricos de fato sao diferentes. Assim,
procura-se verificar os seguintes aspectos:
¢ Identificacdo das regifes no espaco de trabalho da maquina com valores
minimos para o erro;
¢ ldentificacdo de posicOes em que os erros diferem estatisticamente a serem
consideradas para a posterior compensagao.
As analises estatisticas foram conduzidas por meio da linguagem R, versao

4.3.2 (R Core Team, 2023), por meio do software estatistico RStudio.

3.5.1 Andlise de Variancia

A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para verificar a influéncia da
posicdo do carro principal e o sentido de deslocamento sobre o valor dos erros
geomeétricos, ou seja, para cada experimento em uma posic¢ao transversal fixa (0, 100,
200 e 300 mm) foi testada a variagcdo do erro geométrico de acordo com o
deslocamento longitudinal (de 20 a 700 mm) e o sentido em que esse deslocamento
foi realizado (ida e volta). Vale mencionar que o ponto longitudinal 0 mm foi
desconsiderado nas analises por ser a origem do sistema de medi¢do, tendo o valor
do erro sempre igual a zero. A analise de variancia foi aplicada separadamente para

avaliar os erros geométricos horizontais e os erros verticais.

A modelagem da ANOVA de um unico fator com a diferentes niveis em um
experimento replicado n vezes pode ser obtida considerando-se a resposta como uma

variavel aleatoria Y; ;

ij, referente a j-€sima observacao obtida no i-ésimo nivel do fator,

através da Equagéo 18. Y;; € a soma de um valor médio u; de cada nivel i do fator
(média global i do conjunto de dados somado a um efeito associado ao i-ésimo nivel
do fator), mais um componente aleatério de erro denotado por €;;, considerado normal
e independentemente distribuido, com média zero e variancia o2 (Montgomery;

Runger, 2023).
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i=1,2,..
YVii=w +&;, {, =12 .1 Equacéo 18

O interesse do método é testar se as médias dos niveis [ do fator sdo iguais.
Assim, define-se uma hip6tese nula (H,) que é acatada quando todas as médias Y;
sdo iguais e uma hip6tese alternativa (H;) que permite a rejeicdo da hipétese nula

guando pelo menos uma média em um nivel i do fator for diferente das demais,

conforme a Equacéo 19.

Horppy = pp = =g =

Equacéo 19

H;: u; # p para pelo menos um i quac
A variabilidade total nos dados pode ser entendida através da soma dos

quadrados totais SQr, que é dividida na soma dos quadrados dos niveis do fator

SQniveis € @ soma dos quadrados do erro do modelo SQ, pela relagéo disposta na

Equacéo 20. A relagéo entre a soma de quadrados dos niveis e a soma de quadrados

7

do erro, juntamente com seus respectivos graus de liberdade é interpretada pelo

célculo da estatistica F, do teste, que segue uma distribuigdo F coma —1 e a(n —

1) graus de liberdade, conforme a Equagéo 21.

SQr = SQniveis + SQk Equacéo 20

. SQniveis /(a - 1) ~
" SQs/la(n~D)] Fauagao 24

Fo

Considerando a analise de um experimento com dois fatores, A e B, com a

niveis do fator A e b niveis do fator B, e n réplicas contendo todas as ab combinacgdes

dos tratamentos, o modelo utilizado para obter a resposta Y; i, referente a ij-ésima

observacédo na k-ésima réplica é descrito pela Equacéo 22. Yl-jk € a soma entre um

efeito médio global u, o efeito 7; do i-€simo nivel do fator a, o efeito §; do j-€simo nivel
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do fator B, o efeito da interagéo (zf3);; entre A e B e um componente aleatorio de erro

denotado por &;ji, considerado normal e independentemente distribuido, com média

zero e variancia g? (Montgomery; Runger, 2023).

i=12,..,a
Yk =n+1+B+@Bij+eyu, Jy=L2,...b Equagéo 22
k=12, ..,n

O interesse do método € testar as hipéteses de nenhum efeito principal dos
fatores A e B, além da hip6tese de nenhum efeito da interagdo AB, sendo essas
hipéteses testadas a partir da analise de variancia, de maneira semelhante aos
procedimentos apresentados para o caso de um unico fator. A Equacéo 23 sintetiza

todas as hipoteses testadas em uma ANOVA de dois fatores.

Hyty=1,==17,=0 (efeito principal

H,: t; # 0 para pelo menos um i de A)

Hoy:By =B, = =B, =0 (efeito principal

Hy: Bj # 0 para pelo menos um j de B) Equagdo 23

Ho: (tf)11 = ()12 = = (B)ap =0

(interacéo)
Hy: (zB);j # 0 para pelo menos um ij

Para a aplicacdo da ANOVA nesse trabalho, considerou-se dois fatores para
cada planejamento experimental:
e Fator posicao longitudinal, L, com niveis de 20 a 700 mm;

e Fator sentido, S, com os niveis de ida e volta.

O nivel de significancia (@) considerado foi de 5%, tendo como hip6teses nulas

(H,) a auséncia de efeito principal da posicéo longitudinal, auséncia de efeito principal
do sentido e auséncia do efeito da interacdo entre ambos no resultado dos erros
geométricos do torno mecanico. Assim, o teste de hipéteses foi utilizado com o intuito
de verificar se existe influéncia da posicdo do carro principal e sentido de
deslocamento sobre o erro medido, ou seja, se a magnitude do erro varia
significativamente para operagbes de usinagens de peg¢as com comprimentos e

didmetros diferentes.
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Conforme destacado na Secéo 3.2, foram realizados quatro experimentos para
0s erros geometricos medidos, um para cada posic¢ao transversal adotada. A medicao
foi replicada 10 vezes para cada ponto coletado. A Tabela 5 sintetiza as diferencas
entre os experimentos conduzidos. A codificagdo dos fatores considerados em cada

experimento segue disposta na Tabela 6.

Tabela 5 — Condi¢Bes consideradas para a execucédo dos experimentos

L Posicéo Posicéo o
] Replicactes o ) Erro geomeétrico
Experimento Transversal Longitudinal Sentido _
(n) medido
(mm) (mm)
Idae Erro horizontal -
1 10 0 20, 40, ..., 700
Volta Oy
Idae Erro horizontal -
2 10 100 20, 40, ..., 700
Volta Oy
Idae Erro horizontal -
3 10 200 20, 40, ..., 700
Volta Oy
Idae Erro horizontal -
4 10 300 20, 40, ..., 700
Volta Oy
Ida e i
5 10 0 20, 40, ..., 700 Erro vertical - 6,
Volta
Idae )
6 10 100 20, 40, ..., 700 Erro vertical - 8y,
Volta
Idae )
7 10 200 20, 40, ..., 700 Erro vertical - 6,
Volta
Idae ]
8 10 300 20, 40, ..., 700 Erro vertical - 6,
Volta

Fonte: Préprio autor

Tabela 6 — Codificacéo dos fatores considerados nos experimentos

Fator Simbolo Quantidade de niveis Niveis
Posicéo Longitudinal (mm) L 35 20, 40, 60, ..., 700
Sentido S 2 Ida, Volta

Fonte: Préprio autor
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3.5.2 Teste de Tukey

A rejeigao da hipotese nula H, na analise de variancia implica que a média de

pelo menos um dos niveis dos fatores difere das demais. No entanto, a ANOVA nao
indica especificamente qual (ou quais) meédia(s) sdo diferentes. Para identificar em
quais niveis do fator ocorrem as diferencgas, necessita-se empregar posteriormente a
ANOVA um meétodo de comparacdes multiplas. Para a comparacdo entre duas
meédias, sabe-se que elas serdo significativamente diferentes se a diferenca das

meédias amostrais for superior a uma Diferenca Minima Significativa (DMS), calculada

pela Equacdo 24, em que q é o nivel de confianga da amplitude que segue uma

distribuicdo t-student, s € a estimativa do desvio padrdo amostral e n representa as

observacoes i e j a serem comparadas.

Equacao 24

Dentre os procedimentos disponiveis para a comparacdo de médias, foi
escolhido o teste de Tukey, também conhecido como Tukey HSD (Honestly Significant
Difference). O teste de Tukey foi aplicado com o intuito de verificar em quais posicoes
do plano de referéncia (XZ) do torno mecéanico os erros geométricos de fato diferem
estatisticamente, através do agrupamento de médias. Esta avaliacao foi realizada em
diferentes posi¢Oes do carro principal para cada um dos experimentos em diferentes
configuracdes transversais, para avaliar a influéncia do comprimento e diametro de

pecas usinadas sobre os valores dos erros geometricos.

3.5.3 Pressupostos para a aplicagédo da ANOVA

A aplicacdo da ANOVA pressupde que as observacdes sigam uma
distribuicdo normal e sejam independentemente distribuidas, com uma variancia
equivalente para todos os niveis do fator. Para verificar os pressupostos exigidos pelo
modelo, analisou-se a hipdétese de normalidade dos dados de cada configuracdo

experimental, através de testes de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancias foi

verificada por testes de Levene, ambos considerando um nivel de significancia («) de
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5%. Pela formulacao dos testes, um p-valor superior ao nivel de significancia implica
em considerar a hipétese de que os dados seguem aproximadamente uma
distribuicdo normal e que as variancias sdo homogéneas. No caso de falha em
aproximar os dados pela distribuicdo normal, tentou-se empregar um procedimento
de transformacéao de dados, para verificar se os dados transformados atenderiam aos
pressupostos da ANOVA paramétrica. Contudo, em alguns experimentos, a
transformacao nao foi capaz de normalizar os dados. Dessa forma, descartou-se a

transformacao e optou-se pela utilizagdo de abordagens ndo paramétricas.

3.5.4 Testes ndo paramétricos

Os testes de hipdteses tradicionalmente empregados em experimentos de
engenharia, denominados de métodos paramétricos, baseiam-se na suposicéo de que
os dados analisados sejam provenientes de amostras aleatdrias de populacdes que
apresentam distribuicbes normais de probabilidade. Esses métodos dependem da
suposicdo de normalidade, ao menos de maneira aproximada, embora sejam robustos
a leves desvios em relacdo a essa distribuicdo (Montgomery e Runger, 2023).

Chou, Polansky e Mason (1998) ressaltam que, no controle estatistico de
processos, se uma caracteristica do processo sob analise ndo € normalmente
distribuida, mas técnicas paramétricas baseadas na distribuicdo normal sdo utilizadas,
podem surgir erros na interpretacdo dos resultados. Para contornar esse problema,
podem ser empregadas técnicas de transformacéo de dados ou procedimentos livres
de distribuicdo, também conhecidos como métodos ndo paramétricos, que por sua
vez, ndao fazem suposi¢cdes em relacdo a distribuicdo da populacdo dos dados sob
estudo. A Unica exigéncia € que essa distribuicdo seja continua.

Na area da estatistica existem diversos métodos ndo paramétricos que podem
ser empregados para contornar a suposi¢ao de normalidade em diferentes aplicacoes.
Todavia, os métodos mais comuns apresentam limitaces, como a incapacidade de
trabalhar com modelos com mais de um fator e termos de interagdo, além de néo
permitirem aplicacédo de analises de variancia e testes de hipoteses tradicionais.

A fim de adequar o método de analise dos dados nessa pesquisa para 0S casos
de ndo aceitacdo da suposicdo de normalidade, foi proposta a aplicacdo do método
ART (Aligned Rank Transform), desenvolvido por Wobbrock et al. (2011). O método

ART trata-se de um método ndo paramétrico que permite a analise de modelos com
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mais de um fator e ainda permite a utilizacdo dos procedimentos tradicionais da
ANOVA (Wobbrock et al., 2011).

A abordagem ART, apesar de ndo ser paramétrica, retém a familiaridade do
teste F das andlises de variancia paramétricas. O ART se baseia na aplicacdo de
etapas de alinhamento e ranqueamento nos dados antes de rodar os testes F das
analises de variancia. O ranqueamento € uma etapa comum em outros metodos nao
paramétricos, a grande diferenca do ART é a consideracdo de uma etapa anterior de
alinhamento dos dados e a generalizacdo do modelo para aceitar mais de um fator,
podendo ser utilizado em circunstancias similares a ANOVA paramétrica, porém sem
requerer a suposicao de normalidade dos dados (Wobbrock et al., 2011).

Considerando um experimento com dois fatores, para cada possivel efeito
principal ou interacdo, o procedimento ART primeiro alinha todos os valores da
variavel de resposta (Y), processo que retira de Y a parcela de todos os efeitos com
excecdo daquele para o qual o alinhamento esta sendo conduzido. Dessa maneira, 0
modelo divide o resultado de Y em valores alinhados para cada efeito principal e
interacdo. Posteriormente, esses valores alinhados s&o ranqueados, em ordem
crescente, e no caso de empate sao atribuidos ranks intermediarios para niveis com
0S mesmos valores. Apos essas etapas, a ANOVA pode ser aplicada, considerando
os dados alinhados e ranqueados. Ao rodar a ANOVA em cada resposta alinhada e
ranqueada, apenas o efeito para o qual Y foi alinhado e ranqueado é analisado no
teste de hipoteses (Wobbrock et al., 2011).

Wobbrock et al. (2011) resumem o método ART em 5 etapas:

1. Calculo dos residuos: diferenca entre o valor bruto de Y e a média de todas as
respostas cujos niveis dos fatores coincidem com aqueles da resposta Y que
esta sendo considerada para o calculo do residuo;

2. Célculo dos efeitos estimados para todos os efeitos principais e interacdes;

3. Calculo das respostas alinhadas como soma do residuo mais o efeito estimado
(soma das etapas 1 e 2);

4. Atribuicdo de ranks;

5. Aplicagédo da ANOVA.

Para exemplificar de maneira simplificada a aplicacdo do método ART, pode-
se considerar o seguinte cenario: a medicdo do erro geométrico horizontal do torno
mecanico em apenas duas posi¢cdes longitudinais, nos sentidos de ida e volta,

replicada duas vezes para cada ponto. Nesse exemplo considera-se dois fatores (L e
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S), cada qual com dois niveis {L1, L2} e {S1, S2}. A Tabela 7 representa dados ficticios

para o erro geomeétrico que poderiam ser obtidos por meio desse experimento.

Tabela 7 — Exemplo simplificado para aplicagdo do método ART

Posicdo Longitudinal (L) Sentido (S) Y (um) Média da célula

L1 s1 3 (3+4)/2
L2 s1 7 (7+5)/2
L2 S2 7 (7+9)/2
L1 S2 8 (8+2)/2
L1 s1 4 (3+4)/2
L2 s1 5 (7+5)/2
L2 S2 9 (7+9)/2
L1 S2 2 (8+2)/2

Fonte: Adaptado de Wobbrock et al. (2011)

Na Tabela 7, a partir dos valores informados para a variavel de resposta Y sao
calculadas as respostas médias para cada célula (valores de Y cujos niveis dos fatores
L e S coincidem). A partir da média de cada célula, é possivel calcular os residuos,

diferencga entre a resposta e a média da célula, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Primeira etapa do método ART: célculo dos residuos

Posicao Longitudinal (L) Sentido (S) Y (um) Média da célula Residuo
L1 S1 3 (3+4)/2 [(B3+4)/2]-3

L2 s1 7 (7+5)/2  [(7+5)/2]-7
L2 S2 7 7+9)/2  [(7+9)12]-7
L1 S2 8 8+2)/2 [8+2)/2]-8
L1 s1 4 B+4)/2 [(3+4)/2]-4
L2 s1 5 (7+5)/2  [(7+5)/2]-5
L2 S2 9 (7+9)/2  [(7+9)/2]-9
L1 S2 2 8+2)/2 [(8+2)/2]-2

Fonte: Préprio autor

O proximo passo é calcular o efeito estimado (segunda etapa). Sendo L; a

resposta média das linhas em que o fator L esta no nivel i, S; a resposta média das
linhas em que o fator S esta no nivel j, L;S; a resposta média das linhas em que o fator

L estd no nivel i e o fator S esta no nivel j e u sendo a média geral de todas as linhas,
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os efeitos principais podem ser estimados de acordo com a Equacao 25 e o efeito de

dois fatores pode ser determinado pela Equacéo 26.

Efeito Estimado (L) = Li — u
Efeito Estimado (S) = S; —u

Efeito Estimado (LxS) = LiS;—Li—S; + u

Equacéo 25

Equacéo 26

Somando os efeitos estimados com os residuos € possivel obter os resultados

alinhados Y’ para cada efeito separadamente (terceira etapa). Na sequéncia, basta

ranquear os dados alinhados, atribuindo ranks intermediarios para cada valor, em

ordem crescente (quarta etapa), de acordo com a Tabela 9. Com isso, obtém-se os

valores alinhados e ranqueados Y'' para cada efeito principal e interacdo do modelo.

Tabela 9 — Alinhamento e ranqueamento dos dados em relacéo aos efeitos considerados pelo modelo

Etapa 3 (Residuo + Etapa 4
Etapa 1 Etapa 2

Efeito) (Ranqueamento)
i Efeito  Efeito Efeito . , , ., . .,

L S | Residuo O ©) (L*S) Y/ Ys Vs Y, Ys Yiis
L1 s1 -1,5 -1,375 -0,875 0,125 |-1,875 -1,375 -0,375 2 3 4
L2 s1 -2,5 1,375 -0875 -0,125 | 2,375 0,125 0875 | 7,5 6 6
L2 Ss2 0 1,375 0,875 0,125 0,375 -0,125 -0,875 | 4,5 5 3
L1 Ss2 -0,5 -1,375 0,875 -0,125 | 1,625 3,875 2,875 6 8 8
L1 s1 15 -1,375 -0,875 0,125 | -0,875 -0,375 0,625 3 4 5
L2 s1 25 1,375 -0875 -0,125 | 0,375 -1,875 -1,125| 4,5 2 2
L2 S2 0 1,375 0,875 0,125 2,375 1,875 1,125 | 75 7 7
L1 S2 0,5 -1,375 0,875 -0,125 | -4,375 -2,125 -3,125 1 1 1

Fonte: Préprio autor

Por fim, ANOVAs podem ser conduzidas nos resultados alinhados e

ranqueados para cada efeito principal e interacdo. No exemplo considerado, trés

ANOVAS seriam rodadas, uma com o resultado alinhado e ranqueado para o efeito L,

outra com o resultado alinhado e ranqueado para o efeito S, e a ultima alinhada e

ranqueada para a interacao LS. A Tabela 10 exemplifica o resultado da ANOVA obtido

com os dados do exemplo.
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Tabela 10 — Tabela de ANOVA para o exemplo com os dados ficticios de erro geométrico

GL GL.res F p-valor
L 1 4 3,27273 0,14470
S 1 4 0,51429 0,51294
L:S 1 4 0,04878 0,83601

Fonte: Préprio autor

No exemplo, a analise de variancia nao retornou significancia para os efeitos
principais e interacdo (p-valor < 0,05), assim estaria finalizada a analise estatistica.
No caso em que o p-valor foi maior que o nivel de significancia para algum dos efeitos,
pode-se conduzir testes de post hoc. Para comparacdes multiplas em sequéncia a
ANOVA dentro da abordagem ART, Elkin et al. (2021) desenvolveram o procedimento
ART-C, que permite comparacdes pareadas entre multiplos fatores.

As respostas alinhadas e ranqueadas Y" pelo modelo ART ndo podem ser
utilizadas para comparacdes pareadas pelo fato de inflarem taxas de erro Tipo-I nos
testes. Para contornar este problema, o procedimento ART-C permite indicar quais
fatores possuem os niveis que se deseja comparar, gerando respostas alinhadas e
ranqueadas adicionais precisamente para essas comparacdes. Além disso, no caso
de comparacgfes entre multiplos fatores, o modelo aceita correcbes de p-valor entre
comparacdes, como o ajuste pelo método de Tukey (Elkin et al., 2021).

A Figura 28 esquematiza resumidamente o fluxo dos processos e métodos
utilizados para analisar os dados coletados nos experimentos de calibracdo dos erros
geométricos do torno e as tomadas de decisdes feitas sobre a utilizacdo de métodos

estatisticos para analisar os resultados.
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Figura 28 — Esquematizacédo das etapas executadas e escolha de métodos estatisticos para as
analises dos erros geométricos do torno mecanico
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Fonte: Préprio autor

3.6 VALIDACAO DO METODO DE CALIBRACAO

Para fins de validacdo do método de calibracao utilizado na identificacdo dos

erros geométricos do torno, foi promovida a comparagado dos resultados do perfil de

retitude do artefato obtido com o método de reversado pela separacdo de erros com

resultados da medi¢cdo do mesmo artefato metalico em uma Maquina de Medir por

Coordenadas (MMC) do tipo ponte mével, marca HEXAGON com resolucao de 0,078
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pum, disponivel no departamento de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia
de Sao Carlos, EESC — USP.

Pontos foram coletados com deslocamentos sucessivos em intervalos de 1 mm
a partir de um ponto inicial, em toda extensao do artefato, considerando a mesma face
de medicao utilizada nos ensaios de calibracdo do torno. A medicdo com a MMC foi
repetida trés vezes e a coleta dos pontos foi feita de modo automatico. A Figura 29

ilustra a maneira pela qual a medi¢ao do artefato com a MMC foi conduzida.

Figura 29 — Calibrag&o do erro de retitude da face do artefato metalico pela Maquina de Medir por
Coordenadas

Fonte: Préprio autor

3.7 DETERMINACAO DO EFEITO DOS ERROS GEOMETRICOS NO
TORNEAMENTO

Conforme destacado na Secédo 3.2, a metodologia experimental considerou a
coleta de erros geométricos horizontais e verticais. O erro horizontal esta contido no
plano de referéncia XZ da maquina ferramenta, formado pelos eixos longitudinal e
transversal. Durante um processo de torneamento, o erro horizontal exerce influéncia
na mesma direcdo da profundidade da ferramenta em relacdo a peca de trabalho,

sendo uma direcéo sensivel a operacdo usinagem.
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Ja o erro vertical incide no plano de trabalho da maquina, sendo perpendicular
ao plano de referéncia. Como sua direcdo ndo é sensivel a operacéo de usinagem, a
relacdo entre sua magnitude e o didmetro final para a peca de trabalho ndo é direta
como ocorre para o erro horizontal. A Figura 30 ilustra a diferenca no efeito dos erros
horizontais e verticais durante um processo convencional de torneamento cilindrico

externo.

Figura 30 — Incidéncia dos erros geométricos durante um processo de torneamento

Incidéncia dos
erros verticais

Incidéncia dos erros
horizontais

Fonte: Préprio autor

Desta forma, o diametro final obtido na usinagem, considerando apenas o efeito
dos erros geométricos horizontais, € o diametro desejado, D, subtraido do valor obtido

para o erro horizontal 6, conforme Figura 31.

Figura 31 — Incidéncia do erro horizontal na operagéo de torneamento

D : : - —)
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Fonte: Préprio Autor
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Ja o efeito do erro geométrico vertical, deve ser decomposto em cada um dos

eixos considerados na operacao, conforme Figura 32.

Figura 32 — Incidéncia do erro vertical na operacéo torneamento

~~ 5,

_—

Ferramenta de corte

Fonte: Préprio Autor

A partir da Figura 32, observa-se o surgimento de um componente de erro, §j,
com incidéncia na direcdo sensivel ao torneamento, devido ao desvio &, na direcédo
vertical. Aplicando relacbBes trigonométricas, conforme Equacdo 27, obtém-se a
relacédo entre o desvio horizontal e o diametro da peca.

D\* (D 5,2 52 )
E _E_H + oy Equacao 27

Aplicando tratamentos algébricos, é possivel obter o valor da parcela horizontal

de variagéo, devido ao erro vertical, conforme Equacgao 28.

S ==— [——=6,° Equagéo 28
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do erro geométrico da maquina se dividem na apresentacao do
perfil dos seguintes erros:

e {y. . : erro geométrico horizontal do carro principal do torno na posig¢do
LJj

longitudinal i e com o carro transversal na posicao j;

e Oy, . :errogeométrico vertical do carro principal do torno na posigéo longitudinal
LJj

i e com o carro transversal na posicao j;
e 1={0,20,40,..,700} e j = {0,100, 200,300}.

4.1 REMOCAO DO DESALINHAMENTO

A partir dos dados obtidos pelo sistema de medicao, foi possivel tracar o perfil
y; de comportamento do erro geométrico e, aplicando as equagdes do Método dos
Minimos Quadrados, obteve-se a reta de ajuste y; para cada ponto longitudinal
analisado. Os resultados obtidos e o perfil das retas de ajuste, em todas as posi¢cdes
transversais, antes e apds a reversao, para 0s experimentos do erro horizontal
seguem dispostos na Figura 33. Ja a Figura 34 apresenta os perfis experimentais e

retas de ajuste obtidos com os experimentos do erro vertical.
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Figura 33 — Perfil experimental e retas de ajuste para as posi¢c8es transversais de (a) 0 mm, (b) 100
mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm nos experimentos do erro horizontal
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Figura 34 — Perfil experimental e retas de ajuste para as posi¢cfes transversais de (a) 0 mm, (b) 100
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Pelas Figuras 33 e 34, pode-se observar que os valores nas medi¢des de ida e

volta apresentam variagdes. Além disso, os desalinhamentos foram diferentes antes
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e apos a reversdo, o que € evidenciado pelas diferentes inclinacdes das retas de
ajuste. Essa diferenca pode ser explicada pela falta de paralelismo da face de medicéo
com o centro de fixacdo do artefato, tendo sido corrigida matematicamente pelo
método dos minimos quadrados. Assim, o desalinhamento dos dados foi corrigido pela
subtracao entre os pontos de ambas as curvas (y; — y;), obtendo-se o perfil alinhado
dos desvios. Dessa forma, foi possivel obter o perfil de retitude dos dados medidos

para o erro horizontal e vertical, conforme a Figura 35 e Figura 36, respectivamente.

Figura 35 — Perfil de retitude horizontal para as posi¢des transversais (a) 0 mm, (b) 100 mm, (c) 200
mm e (d) 300 mm
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Figura 36 — Perfil de retitude vertical para as posi¢des transversais (a) 0 mm, (b) 200 mm, (c) 200 mm
e (d) 300 mm
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Fonte: Préprio autor

A partir da obtencéo do perfil de erros sem a influéncia do desalinhamento de
montagem experimental, percebe-se que os desvios em cada ponto sdo semelhantes
tanto na ida quanto na volta, e que também sao relativamente proximos tanto na
configuracdo anterior a reversdo quanto na configuracdo posterior a reversao.
Contudo, os desvios de retitude representados até aqui ndo compde puramente 0s
erros geomeétricos da maquina, pois ha uma superposicdo dos erros de retitude do
artefato metélico com os erros de retitude da guia de movimentagao carro principal do

torno.

4.2 SEPARACAO DE ERROS

Apés a aplicagdo do método dos minimos quadrados para remocdo do
desalinhamento, pode-se prosseguir com a aplicacdo do método de separacdo de
erros, a partir das Equacfes 2 e 3, que séo as leituras das medicdes indicadas pela
coluna de medicao, antes e apoés a reversao do artefato, respectivamente. Assim, foi
possivel calcular o erro geométrico do carro principal do torno a partir da Equacao 4,

e separa-lo do erro de retitude do artefato metalico obtido pela Equacéo 5. Para o erro
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horizontal do carro principal, em um, foram obtidos os resultados dispostos na Figura

37. Os resultados do erro vertical estdo apresentados na Figura 38.

Erro Horizontal - 6H {(um}

Erro Horizontal - 8H (um)

Figura 37 — Erro horizontal médio do carro principal do torno, para ida e volta nas posicdes
transversais (a) 0 mm, (b) 100 mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm
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Figura 38 — Erro vertical médio do carro principal do torno, para ida e volta nas posic¢des transversais
(@) 0 mm, (b) 100 mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm
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O perfil de erros separados da maquina mostra que os erro de retitude da guia
de movimentacdo do carro principal do torno varia de acordo com a posi¢do de
deslocamento longitudinal. Também s&o observados comportamentos diferentes
entre os erros horizontais e os erros verticais. Além disso, observa-se uma mudanca
brusca no comportamento do erro a partir do ponto longitudinal de 680 mm, que fica
evidente nas configuragbes TO e T100 no erro horizontal e em todas as configuragoes
no erro vertical. Para as posi¢cdes transversais analisadas, o comportamento da volta
€ semelhante ao da ida e os dados apresentam variabilidade amostral controlada. As
diferencas entre os resultados de ida e volta, chamadas erro de histerese, podem ser
explicadas pelo efeito de backlash em que as folgas dos mecanismos de
movimentacdo da maquina impactam na medi¢cdo quando se inverte o sentido de
movimento.

A Tabela 11 resume a amplitude e os erros médios maximos, em modulo,

obtidos para cada configuracdo transversal, tanto na ida quanto na volta.

Tabela 11 — Erro médio maximo obtido para as diferentes configura¢des de medicao

6y (upm) oy (um)

Configuracdo Transversal Sentido Erro médio maximo Amplitude | Erro médio maximo Amplitude
o0 Ida 10,77 20,57 14,24 12,91

Volta 11,16 18,83 15,49 13,37

Ida 6,85 11,86 10,45 10,84
T100

Volta 9,34 13,28 11,23 10,98

Ida 7,79 7,34 15,17 15,05
T200

Volta 7,98 7,82 14,84 14,42

Ida 6,81 4,12 8,60 9,38
T300

Volta 7,18 4,41 9,25 10,30

Fonte: Préprio autor.

Pela Tabela 11, pode-se constatar que para o erro horizontal, a magnitude é
maior para a posic¢ao transversal TO, com um valor maximo de 11,16 pum na volta. Ao
analisar a amplitude, percebe-se uma tendéncia da diminui¢cdo do valor do erro para
posicoes transversais mais afastadas, com menores amplitudes sendo observadas
em T300, tanto na ida quanto na volta. Ja para o erro vertical, percebe-se resultados

menos discrepantes entre as configuragdes transversais. O erro maximo registrado



para o erro vertical foi identificado em TO, na volta, com um valor de 15,49 um. As

amplitudes dos experimentos sao proximas, ainda que exista uma amplitude maior
para os resultados da configuracao transversal T200.

Outra maneira de visualizar os erros obtidos € através da plotagem de gréficos

tridimensionais, para ilustrar a variacdo do erro ao longo do espaco de trabalho da

maquina ferramenta. A Figura 39 apresenta a variacdo do erro horizontal §; em

erro vertical 6y .

relacdo as diferentes posi¢des longitudinais e transversais, tanto na ida quanto na
volta, adotadas nos experimentos. Analogamente, a Figura 40 aborda a variacao do

Figura 39 — Distribuicdo do erro horizontal no espaco de trabalho do torno
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Fonte: Préprio autor

Como pode ser observado na Figura 39, o erro horizontal esta contido no plano
de referéncia XZ, formado pelos eixos longitudinal e transversal. O erro horizontal
provoca uma movimentacao transversal indesejada que sera transmitida a ferramenta,
afastando-a do valor alvo de deslocamento e impactando por sua vez no diametro

removido da peca ao longo do seu comprimento. Assim, o erro obtido deve ser

posteriormente compensado na maquina, ou considerado na definicdo de tolerancias
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processo.

Figura 40 — Distribuicdo do erro vertical no espaco de trabalho da maquina
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de projeto, a depender do nivel de qualidade desejado e das especificacbes do

apresentado na Figura 41.

A partir da Figura 40, fica evidente a incidéncia do erro vertical no plano de

trabalho da maquina. Como o erro vertical foi medido em diferentes posicionamentos

do carro transversal e sua incidéncia é ortogonal ao plano de referéncia do torno, é

possivel analisar sua distribuicdo no espaco de trabalho da maquina, conforme
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(b) Volta
(a) Ida

Figura 41 — Comportamento tridimensional do erro vertical no espaco de trabalho do torno na (a) Ida e

(b) Volta
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Fonte: Préprio autor

Com o grafico tridimensional

da Figura 41, observa-se 0 mesmo
comportamento observado para o erro vertical pela Figura 38 e Figura 40. Fica
destacado que o valor médio do erro vertical entre as diferentes posi¢cdes do carro

transversal apresenta o comportamento de aumento no valor absoluto medido para
as posicoes iniciais do deslocamento longitudinal (0 a 120 mm).

Nesses pontos, o valor do erro, em termos absolutos, aumenta gradativamente
(valores mais negativos, indicados pelas cores se direcionando ao azul, representam

um maior afastamento do apalpador LVDT em relacéo a face do artefato metélico,
enquanto valores mais préoximos de zero, menos negativos,

indicam maior
proximidade do apalpador em relagéo ao artefato, apresentados na escala pelas cores
mais proximas do vermelho).

Para as posicOes centrais de deslocamento longitudinal (120 a 600) ocorre uma
mudang¢a no comportamento do erro, com a diminui¢cdo gradativa no valor absoluto,

até que nas posi¢coes mais extremas (600 a 700 mm) o valor do erro volta a se elevar,

atingindo magnitudes acentuadas na posi¢ao longitudinal de 700 mm.
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Com os resultados da Figura 37, Figura 38, Figura 39, Figura 40 e Figura 41,
verificou-se que 0s erros geomeétricos do carro principal variam de acordo com o0s
diferentes deslocamentos longitudinais e transversais no espaco de trabalho da
maquina. Entretanto, para que se possa discutir a respeito da influéncia das posicoes
sobre os resultados obtidos, sdo necessarias analises estatisticas que serédo
aprofundadas na Secdo 4.4. O método de separacdo de erros pela reversdo de

artefato permitiu ainda identificar o erro de retitude do préprio artefato metélico,

fornecendo os perfis apresentados na Figura 42 e Figura 43.

Figura 42 — Perfil de retitude do artefato metalico obtido com 0s experimentos horizontais para as

posi¢cBes transversais (a) 0 mm, (b) 200 mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm
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Figura 43 — Perfil de retitude do artefato metalico obtido com os experimentos verticais para as

posi¢des transversais (a) 0 mm, (b) 200 mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm
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Fonte: Préprio autor

Os resultados obtidos tanto para os experimentos com a barra na horizontal
guanto para a barra na vertical apontam uma similaridade dos resultados sobre o perfil
das curvas de retitude do artefato, o que refor¢a a obtencéo de um resultado coerente
pelo método de separacdo de erros empregado, visto que a face do artefato medida
para todos os experimentos € a mesma, assim era esperado a obtencdo do mesmo
perfil de erros.

A partir da interpretacao da Figura 42 e Figura 43, pode-se observar que o perfil
do erro do artefato apresenta pouca variagao nos sentidos de medicao de ida e volta
e, aléem disso, também é similar quando obtidos os resultados a partir do método de
separacao de erros aplicados em diferentes posi¢oes transversais, sendo condizente
com o resultado esperado pois o erro de retitude do artefato é inerente a suas
caracteristicas construtivas, ndo dependendo de posi¢des de deslocamento do torno.
Outrossim, o erro de retitude do artefato apresenta uma diminuicdo da parcela do
desvio nos pontos iniciais, até chegar em valores mais acentuados na regiao média
do comprimento do artefato. Este resultado do perfil pode se dever a erros tipicos

advindos do processo de fabricagcédo e usinagem aos quais o artefato foi submetido.
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4.3 CALIBRACAO DO ARTEFATO PELA MAQUINA DE MEDIR POR
COORDENADAS

A partir dos dados obtidos pela medicao da face do artefato com Maquina de
Medir por Coordenadas, na mesma face utilizada para os experimentos da separacao
de erros por reversao, foi possivel tracar o perfil do erro de retitude da face analisada
do artefato. A Figura 44 compara os resultados obtidos pela MMC com os resultados
do erro do artefato obtido pelo método de separacdo de erros para todos o0s
experimentos com diferentes configuracdes transversais tanto na ida quanto na volta

para os experimentos de medi¢do dos erros horizontais.

Figura 44 — Comparacéo do perfil de retitude da face do artefato medido pela MMC e pela separacéo
de erros nas quatro posic¢des transversais, na ida e na volta, para os experimentos de medi¢édo do
erro horizontal
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Ja a Figura 45 destaca a variacdo, em valores absolutos, entre cada

experimento dos erros horizontais comparado ao resultado da MMC. De maneira
analoga.
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Figura 45 — Variacéo obtida para o resultado do perfil de retitude do artefato pela separacédo de erros
nas quatro posigoes transversais, na ida e na volta, entre os experimentos de medicdo do erro
horizontal e o resultado da MMC
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Fonte: Préprio autor

A Figura 46 ilustra a comparacéao do resultado de medicédo pela MMC com os
resultados dos experimentos de medicdo do erro vertical e a Figura 47 aborda a

variacao entre esses experimentos.
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Figura 46 — Comparacéao do perfil de retitude da face do artefato medido pela MMC e pela separacéo
de erros nas quatro posicdes transversais, na ida e na volta, para os experimentos de medi¢édo do
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Figura 47 — Variacéo obtida para o resultado do perfil de retitude do artefato pela separacéo de erros
nas quatro posic¢des transversais, na ida e na volta, entre os experimentos de medi¢édo do erro vertical

Variaggo (um)

e o resultado da MMC

22,04
— To-ida — T200-ida
- Towolta - T200-volta
2001 N , Ti004da — T300-ida
P S T100-volta -+ T300-volta
[ ' AT
A
18,01 AN /NN
! S N 1/ ~
L .r‘ LY X o0 v
L |
16,01 NN N " \
T\ | e i\
1 W 1S W Y \
i ) \:I’ ~ \1” S \
1404 K N S~ AN K . N AN
.
B 8/ R . , AN A A \\
1 PRt ’ N ' N \ ’ N
1204 7,711, \ , \ , AN 3
. ' \ ’ ‘ ’ \ ~ A
. , W/ \ ' R \
A ' [ 7 N \\
s ~o 1
10,04 ' e ~/ ' 3 P
. . \ T \ Py ,__-
- ' . \ I !
. .
80+ ~o,7 AN o
\
A
\
6,04 S
R -
r
\\ I, l‘ i
4'0- \\ _l, 1 ‘,
- 1 R
\ P T 7=
\ S Ny
I P S
20 BN \Wg X W/ ~J
TN
= = S
004 ==
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680

Posigao Longitudinal (mm)

Fonte: Préprio autor



88

Analisando a Figura 44 e a Figura 46, pode-se observar que o perfil obtido com
a medicao do artefato em MMC assemelha-se ao perfil obtido pelo método de reverséo
aplicado para separacao de erros pelo método de reversdo. O erro obtido na MMC
possui 0 mesmo comportamento do erro obtido para a barra pela separacao de erros,
apresentando um valor maximo, em modulo, de aproximadamente 135 ym. Pela
Figura 45 e Figura 47, observa-se variacbes de até 21 pm entre o método de
referéncia e os experimentos realizados, sendo observado um resultado controlado e
perfis de erro préximos entre 0s experimentos.

Deste modo, evidencia-se que o0s resultados dos erros obtidos para as
diferentes posicdes transversais estdo proximos dos erros obtidos pela medi¢do do
artefato na MMC. Este fato indica que os resultados dos erros obtidos com o método
de separacdo de erros sdo condizentes com o método de referéncia, ainda que
existam variacfes a serem consideradas. Apesar deste fato, ainda assim essas
diferencas devem ser consideradas e levadas em consideracdo para a analise dos

erros.

4.4 ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas foram aplicadas nos resultados dos erros geométricos
separados do torno mecanico, com testes de hipGteses sobre a influéncia das
posicdes longitudinais do carro principal e o sentido de deslocamento em relacdo aos

erros geometricos horizontais e verticais.

4.4.1 Andlise estatistica do erro horizontal

Em um primeiro momento, verificou-se a influéncia da posicao longitudinal e do
sentido de medicao sobre os resultados do erro horizontal. A normalidade dos dados
provenientes de cada experimento realizado para o erro horizontal foi verificada por
meio de testes de Shapiro-Wilk. A homogeneidade de variancia dos dados foi avaliada
a partir de testes de Levene. A andlise completa dos pressupostos nos dados do erro
horizontal segue disposta no Apéndice A (Se¢édo A.1). Em sintese, ndo foi possivel
constatar um comportamento proximo da distribuicdo normal para alguns dos
experimentos do erro horizontal. A anéalise de normalidade por grupo longitudinal levou

a rejeicdo da hipdtese de normalidade para aproximadamente 38% dos pontos
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coletados. Visto isso, realizou-se uma tentativa de transformar os dados (Chou;
Polansky; Mason, 1998) para verificar se os dados transformados seguiriam uma
distribuicdo normal, e assim, prosseguir com testes paramétricos. Todavia, mesmo
apos a transformacdo, alguns experimentos ndo puderam ser aproximados pela
normal, e por esse motivo a transformacao de dados foi descartada.

A nao normalidade dos dados pode ser explicada pelas modificacdes
realizadas anteriormente as analises estatisticas, o que pode ter introduzido
incertezas nos resultados. Vale ressaltar que os dados submetidos aos testes de
hipéteses ndo foram os dados brutos coletados experimentalmente, pois necessitou-
se aplicar o modelo de regressdo pelos minimos quadrados para corrigir 0
desalinhamento e posteriormente os dados ainda foram submetidos as equacgfes de
reversdo do método de separacdo de erros. Evans, Hocken e Estler (1996) destacam
gue o processo de ajuste do desalinhamento por um modelo de regressdo sempre
introduz incerteza aos resultados, assim como o método de reversdo em si.

Como a normalidade ndo pdde ser constatada em todos os experimentos do
erro horizontal e a transformacgéo de dados nao foi efetiva, optou-se pela utilizacéo da
analise de variancia ndo paramétrica a partir da abordagem ART, utilizando o pacote
estatistico ARTool na linguagem R (Wobbrock et al., 2011; Elkin et al., 2021). As
analises foram conduzidas separadamente para cada uma das quatro posicdes
transversais, considerando a variagcdo do erro horizontal alinhado e ranqueado em
relacdo aos fatores posicao longitudinal e sentido, além da interacdo entre ambos. A
Tabela 12 resume os resultados das andlises de variancia fatoriais conduzidas com

os dados do erro horizontal alinhados e ranqueados por meio do modelo ART.

Tabela 12 — Andlise de variancia fatorial para configuracdes transversais TO, T100, T200 e T300 com
os valores do erro horizontal alinhados e ranqueados

TO T100 T200 T300
Termo | Df Df.res F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor
L 34 630 |20,01 0,000 | 52,57 0,000 | 206,14 0,000 | 27,89 0,000
S 1 630 |113,2 0,000 | 1025,7 0,000 | 27,32 0,000 | 7,59 0,006
LS |34 630 | 521 0,000 | 12,10 0,000 13,9 0,000 | 3,48 0,000

Fonte: Préprio autor

Por meio das analises de variancia destacadas na Tabela 12, pode-se observar

que existe uma influéncia estatisticamente significativa dos fatores posicao
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longitudinal, sentido e interacdo entre ambos sobre o0 erro geométrico horizontal do
torno mecanico para todos os experimentos com as diferentes configuracdes
transversais (p-valor < 0,05). Dessa forma, pode-se prosseguir com as comparagoes
multiplas a fim de verificar em que niveis dos fatores houve a diferenca apontada pela
ANOVA. As comparacdes foram analisadas a partir de modelos criados pelo
procedimento ART-C, utilizando os dados do erro alinhado e ranqueado para cada
fator, porém com a correcdo do modelo que permite trabalhar com contrastes.

Primeiramente, € possivel aplicar comparag6es multiplas utilizando o método
de Tukey entre os niveis do fator longitudinal. Todavia, como existem 35 niveis
longitudinais, as comparacdes mdltiplas pareadas tornam-se excessivas. Assim,
optou-se pela sintetizacdo das comparacdes através das letras de agrupamento,
método que designa letras diferentes para grupos significativamente diferentes. A
Figura 48 ilustra o resultado das comparacdes entre os niveis do fator longitudinal
para os experimentos com diferentes configuracdes transversais conduzidos para o
erro horizontal. Tabelas mais detalhadas com as informacgdes dos agrupamentos, com
valores da mediana de cada grupo e intervalos de confianca seguem dispostas no
Apéndice B (Secao B.1).
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Figura 48 — Agrupamento dos niveis do fator longitudinal nas configuracdes transversais de (a) Omm,
(b) 100 mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm para 0s experimentos do erro horizontal
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As comparacdes também podem ser conduzidas para o fator sentido. Nesse
caso, como existem apenas dois niveis (ida e volta), torna-se viavel apresentar as
comparacdes multiplas. A Tabela 13 sintetiza as comparaces feitas para o sentido

em cada uma das quatro configuracdes transversais para o erro horizontal.

Tabela 13 — Comparagdes pareadas entre os niveis do fator sentido nas configuracdes transversais
TO, T100, T200 e T300 para os experimentos do erro horizontal

T Contraste  Estimativa SE GL Estatistica do teste (t) p-valor
TO Ida - Volta 157,44000 14.796039 630 10.640685 <0.001
T100 Ida- Volta 317,42286 9.910927 630 32.027564 <0.001
T200 Ida- Volta 317,42286 9.910927 630 32.027564 <0.001
T300 Ida- Volta -43,80571 15.894508 630 -2.756028 0.0060

Fonte: Préprio autor
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A Tabela 13 retrata uma diferenca entre os sentidos de ida e volta para todas
as configuragdes transversais do erro horizontal (p-valor < 0,05). A Tabela 14 mostra

0S agrupamentos feitos para ida e volta.

Tabela 14 — Agrupamento dos niveis do fator sentido nas configuracdes transversais TO, T100, T200
e T300 para os experimentos do erro horizontal

Intervalo de Confianca (95%)

T Grupo Letra Mediana Limite Inferior Limite Superior
0 lda a 7,83 7,39 8,18
Volta b 4,52 4,14 5,09
lda a 4,63 4,34 4,97
T100
Volta b 2,24 2,03 2,42
Ida a 5,25 5,07 5,45
T200
Volta b 5,86 5,67 6,08
Ida a 4,82 4,68 5,07
T300
Volta b 5,07 4,87 5,22

Fonte: Préprio autor

Por fim, é possivel promover comparacdes multiplas da interacdo entre os
fatores posicao longitudinal e sentido. Neste caso, as comparacdes sao feitas
concatenando ambos o0s niveis dos fatores. Por exemplo, se o fator posicéo
longitudinal possui os niveis {20; 40; ...; 700} e o fator sentido possui os niveis {ida;
volta} entdo o fator concatenado que representa a interagdo posi¢ao longitudinal e
sentido possuira niveis {(20, ida); (20, volta); (40, ida); (40, volta); ...} e as
comparacdes serao do tipo (20, ida) vs (40, volta).

Para as comparacdes multiplas pareadas entre os niveis dos fatores
concatenados, utilizou-se a corre¢do pelo método de Tukey. Assim como discutido na
analise do fator longitudinal, existe um numero excessivo de comparacdes devido a
guantidade de niveis dos fatores. Portanto, para a analise da interagcdo também foi
utilizada a técnica de agrupamento por letras. Os resultados detalhados com as
informagdes de agrupamento da interacdo para os experimentos do erro horizontal
seguem dispostos no Apéndice B (Secéo B.1).

Uma maneira de interpretar visualmente a interacdo € através do grafico das
medianas do valor do erro horizontal para as diferentes posi¢gdes longitudinais

comparadas entre os diferentes sentidos, conforme ilustrado na Figura 49.
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Figura 49 — Interacao entre os niveis dos fatores posicéo longitudinal e sentido nas configuracdes
transversais de (a) Omm, (b) 100 mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm para 0s experimentos do erro
horizontal
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A partir dos graficos apresentados na Figura 49, pode-se analisar tanto os
efeitos principais que foram indicados como significativos para os fatores individuais
quanto para a interacdo. Na andlise do fator longitudinal, € possivel observar que a
variacdo indicada como estatisticamente significativa pela ANOVA ocorre tanto na ida
guanto na volta. A variagdao na mediana do erro horizontal para as diferentes posi¢coes
longitudinais e as diferencas entre a ida e a volta sdo mais visiveis para as
configuracdes transversais TO, Figura 49 (a), e T100, Figura 49 (b). A variacdo da
mediana para as posi¢cdes T200, Figura 49 (c), e T300, Figura 49 (d) € menos
perceptivel ainda que a diferenca seja significativa, conforme constatado pela anélise
de variancia (Tabela 12).

Em todos os casos é possivel destacar que o comportamento do erro além de
ser influenciado pelo efeito separado da posicédo longitudinal e sentido ainda é

influenciado pela interagdo entre ambos, o que fica evidente pela diferenca de
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inclinacdo das linhas referentes ao comportamento do erro em relacdo as posicoes
longitudinais na ida quando comparados com a volta. Este comportamento fica mais
evidente na Figura 49 (a), em que é possivel observar uma mudanca no
comportamento do erro: nos pontos iniciais (20 a 120 mm) o valor mediano do erro é
maior para o sentido de volta do que para a ida; porém, a partir das regidées mais
centrais do deslocamento longitudinal (140 a 640 mm), o valor mediano da ida passa
a ser maior do que a volta, e nos pontos finais, mais extremos no descolamento
longitudinal, os valores voltam a se equiparar.

Esse comportamento € visualmente percebido pela falta de paralelismo entre
as linhas de ida e volta ao longo das posic6es longitudinais, o que indica uma interacao
entre os fatores. Em sintese, o efeito da posicéo longitudinal sobre o erro geométrico
horizontal depende do sentido de deslocamento. Dessa forma, em uma futura
compensacao dos erros na maquina, deve-se considerar a compensacao de valores
diferentes a depender das posic8es do carro principal e transversal, além de levar em

conta o sentido de deslocamento.

4.4.2 Andlise estatistica do erro vertical

As andlises dos dados provenientes do erro geométrico vertical foram
conduzidas de maneira analoga as analises realizadas para o erro horizontal.
Inicialmente, foram checados 0s pressupostos necessarios para a utlizacdo de
técnicas paramétricas, sendo a normalidade dos dados verificada por testes de
Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancia por testes de Levene. A analise
completa dos pressupostos nos dados do erro vertical segue disposta no Apéndice A
(Secéo A.2). Para o erro vertical, a constatacdo de normalidade nos experimentos é
mais plausivel do que para o erro horizontal. A anéalise de normalidade por grupo
longitudinal leva a rejeicdo da hipdtese de normalidade apenas em 6% das
observacoes.

Como a normalidade e a homogeneidade de variancias foram constatadas para
a ampla maioria dos grupos nos experimentos do erro vertical, ndo foi descartada a
conducdo da analise de variancia paramétrica. Assim, foram aplicados modelos de
ANOVA de duas vias para cada configuragao transversal. A Tabela 15 resume os
resultados das andlises de variancia paramétricas conduzidas com os dados do erro

vertical para as diferentes configuracdes transversais TO, T100, T200 e T300.
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Tabela 15 — Andlise de variancia para as quatro configuracdes transversais consideradas para o erro

vertical

TO
Fonte de Variagdo GL  SQ MQ F p-valor
L 34 3324 97,77 3382,84 0,0000
S 1 10 10,37 358,78 0,0000
L:S 34 28 0,83 28,77  0,0000
Residuos 630 18 0,03

T100
Fonte de Variacdo GL  SQ MQ F p-valor
L 34 2509 73,80 2978,5 0,0000
S 1 5,2 5,22 210,6 0,0000
L:S 34 144 0,42 17,1 0,0000
Residuos 630 15,6 0,02

T200
Fonte de Variagdo GL  SQ MQ F p-valor
L 34 3898 114,63 2300,68 0,0000
S 1 20 20,22 405,79 0,0000
L:S 34 8 0,25 4,95 0,0000
Residuos 630 31 0,05

T300
Fonte de Variagdo GL  SQ MQ F p-valor
L 34 2584 76,03 2438,30 0,0000
S 1 0,0 0,00 0,053 0,8180
L:S 34 24,2 0,71 22,846 0,0000
Residuos 630 19,6 0,03

Fonte: Préprio autor

Pelos resultados da Tabela 15, observa-se uma influéncia estatisticamente
significativa do efeito da posicao longitudinal, sentido e interacdo entre ambos sobre
0 erro geomeétrico vertical do torno mecanico para todos 0s experimentos com
diferentes configuracdes transversais. A Unica excec¢ao ocorre para o fator sentido no
experimento com configuracao transversal de 300 mm, em que néo foi observada
significancia estatistica (p-valor > 0,05). Para 0os outros casos, pode-se prosseguir
com as comparacdes multiplas. A Figura 50 ilustra o agrupamento de meédias

promovido para o efeito principal da posi¢éo longitudinal.
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Figura 50 — Agrupamento de médias dos niveis do fator longitudinal nas configuracfes transversais
de (a) Omm, (b) 100 mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm para os experimentos do erro vertical
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Fonte: Préprio autor

Pela Figura 50, percebe-se que diferencas significativas sdo obtidas na maior
parte dos pontos longitudinais. As diferencas significativas s&o principalmente
observadas nas posi¢des iniciais e finais do deslocamento longitudinal. J& para
algumas posices centrais ndo se observa diferenca significativa. Assim, para a
maioria das posicdes, o erro vertical difere estatisticamente, com destaque as
diferencas mais acentuadas entre pontos mais extremos no deslocamento, como o
ponto L700. Em uma possivel compensacéo dos erros, valores diferentes devem ser
considerados para cada ponto longitudinal que foi agrupado com diferentes letras. Na
sequéncia, pode-se prosseguir com as comparacdes entre os niveis do fator sentido.
A Tabela 16 destaca as comparacdes pareadas entre ida e volta nos diferentes
experimentos conduzidos para a calibracdo do erro vertical. A Tabela 17 ilustra os
agrupamentos feitos para as médias do erro entre os niveis do fator sentido a partir

dos resultados das comparac¢des multiplas.
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Tabela 16 — Comparacédo pareada entre médias dos niveis do fator sentido nas configuracdes
transversais TO, T100 e T200 para os experimentos do erro vertical

T Comparacao Diferenca SE p-valor
TO Ida — Volta 0,243 0,0129 <0,0001
T100 Ida - Volta 0,173 0,0119 <0,0001
T200 Ida- Volta -0,34 0,0169 <0,0001

Fonte: Préprio autor

Da Tabela 16, fica evidente que o sentido de deslocamento exerce efeito sobre
o resultado do erro vertical nas configuracbes TO, T100 e T200 (T300 nao teve
significancia indicada pela ANOVA). Para essas configuracdes transversais, rejeita-se
a hipétese nula e considera-se que o valor médio do erro na ida difere da média na
volta, corroborando com o resultado da ANOVA (Tabela 15). Na sequéncia,
prossegue-se com o agrupamento de meédias pelo método de Tukey, conforme Tabela
17.

Tabela 17 — Agrupamento de médias dos niveis do fator sentido nas configura¢des transversais TO,
T100 e T200 para os experimentos do erro vertical

IC (95%)

T Grupo Letra Média Limite Inferior Limite Superior
0 Ida a -5,25 -5,49 -5,05

Volta b -5,49 -5,76 -5,28

Ida a -2,30 -2,51 -2,13
T100

Volta b -2,48 -2,70 -2,29

Ida a -4,81 -5,09 -4,56
T200

Volta b -4,47 -4,73 -4,25

Fonte: Préprio autor

Pelo resultado do agrupamento de médias da Tabela 17, o efeito do fator
sentido € significativo. Na pratica, mesmo que a diferenca seja significativa, €
necessario ter uma visao critica de acordo com as caracteristicas especificas do
processo de fabricacdo sob analise. Para exemplificar, analisando a configuracao
T100, observou-se uma diferencga significativa entre ida e volta (p-valor <0,05) no
valor de 0,17 um, conforme Tabela 16. A depender do nivel de qualidade exigido em
uma operacéo de usinagem, a diferenca de 0,17 um pode de fato ser impactante e

determinar se a peca de trabalho atende ou n&o as tolerancias de projeto pré-
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estabelecidas. Nesse caso, a diferenca significativa apontada pelo teste de hipdteses
deve de fato ser considerada na pratica, ou seja, o sentido de deslocamento deve ser
considerado quando for feita a compensacao de erros ha maquina. Para a tomada de
deciséo a partir do valor de p nesse caso, deve-se considerar tanto a significancia
estatistica, indicada pelo teste de hipoteses, quanto a significancia pratica, que leva
em consideracdo 0s aspectos e exigéncias especificas do processo sob andlise
(Montgomery e Runger, 2023).

Por fim, a Figura 51 auxilia no entendimento da interacdo entre o efeito da

posicdo longitudinal e do sentido de maneira visual.

Figura 51 — Interacao entre os niveis dos fatores posicao longitudinal e sentido nas configuracdes
transversais de (a) Omm, (b) 100 mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm para o erro vertical na analise
paramétrica
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Fonte: Préprio autor

Diferentemente da analise de interagédo no erro horizontal, os graficos da Figura
51 apontam perfis mais proximos entre o comportamento de ida e volta para o erro
vertical. O efeito da posicdo longitudinal é perceptivel dada a evidente variacdo do

erro médio ao longo das diferentes posi¢des longitudinais. O efeito do fator sentido e
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da interacao entre posicao longitudinal e sentido sdo menos perceptiveis ainda que a
diferenca seja significativa, conforme constatado pela analise de variancia (Tabela
15). Em todos os casos, € possivel destacar que o comportamento do erro além de
ser influenciado pelo efeito da posi¢&o longitudinal e sentido ainda é influenciado pela
interacdo entre ambos. Resultados mais detalhados com as comparac6es multiplas

entre 0s niveis da interacdo seguem dispostas no Apéndice B (Secéo B.2).

4.5 RELACAO ENTRE OS ERROS GEOMETRICOS E AS OPERACOES DE
TORNEAMENTO

A partir das andlises estatisticas foi possivel inferir que o erro geométrico de
retitude dos mecanismos de deslocamento da maquina varia de acordo com as
diferentes posicdes longitudinais e sentidos nas diferentes posicdes transversais no
plano de trabalho do torno mecéanico. Com isto, observa-se que a posicao de
deslocamento no processo de torneamento influencia na magnitude do erro.
Analisando o erro de retitude no plano de referéncia (XZ) ha uma relacéo direta entre
a variacao do erro de retitude da guia de movimentacao do carro principal e a variacdo
do diametro final da peca a ser usinada.

Assim, pegas com comprimentos diferentes (que requerem deslocamentos
longitudinais diferentes) e com diametros diversos (com maior recuo ou avanc¢o do
carro transversal) apresentam diferentes desvios geométricos em sua superficie,
levando a diferentes niveis de precisdo, em termos das tolerancias dimensionais e
geomeétricas.

Simulando a operacdo de torneamento cilindrico externo de um eixo com
didmetro inicial de 100 mm e comprimento de 700 mm (0 mesmo comprimento do
artefato metalico utilizado nos ensaios de medicdo), e considerando as diferentes
configuracdes transversais adotadas nos experimentos (TO, T100, T200 e T300),
pode-se visualizar qual seria o diametro final obtido em cada ponto longitudinal do
eixo, para deslocamentos gradativos de 20 mm da ferramenta de corte. Para a
configuragdo TO, o objetivo é usinar o eixo até atingir o didametro de 80 mm
(equivalente a largura do artefato metalico utilizado nos experimentos). As
configuragbes subsequentes consideram incrementos gradativos de 100 mm no
diametro final desejado, para simular as diferentes configuragbes transversais

adotadas. Além disso, para que fosse possivel visualizar as variacdes no valor do
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diametro da peca foi feita a representacéo dos erros em escala ampliada com fator de
(1000:1) um.

4.5.1 Erro Horizontal

Na primeira configuracdo, com o carro transversal em O mm, obteve-se o perfil
de variacdo do valor nominal do diametro da peca disposto na Figura 52 (a). Ao longo
do comprimento de 700 mm, observa-se um didmetro maximo de 80,0196 mm e um
diametro minimo de 79,9785 mm. Nesta configuracdo da maquina, obtém-se uma
tolerancia de cilindricidade de 20,6 um. As variacdes de diametro para os demais
experimentos seguem ilustradas na Figura 52, tanto na ida quanto na volta, para os
experimentos subsequentes com o carro transversal em 100 mm, 200 mm e 300 mm,
respectivamente. A Tabela 18 resume os resultados da simulagdo do comportamento
dos erros horizontais em processos de torneamento cilindrico externo, com 0s
diametros maximos e minimos que podem ser obtidos para as respectivas
configuragbes da méaquina, assim como o valor do toleranciamento que pode ser
alcancado, consideracédo a superposicao dos efeitos de componentes de erros na

direcéo horizontal.
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Figura 52 — Simulacgao do perfil obtido para uma peca cilindrica usinada na configuracao transversal
de (a) 0 mm, (b) 200 mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm, considerando a influéncia do erro horizontal
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Tabela 18 — Cilindricidade obtida com a simulacdo da influéncia do erro horizontal no torneamento

Configuracdo Diametro Diametro Diametro Diametro Cilindricidade
Transversal Inicial (mm) Final desejado (mm) Max. obtido (mm) Min. obtido (mm) (Mm)
TO - Ida 100 80 80,0196 79,9785 20,6
TO - Volta 100 80 80,0223 79,9847 18,8
T100 - Ida 200 180 180,0100 179,9863 11,9
T100 - Volta 200 180 180,0187 179,9921 13,3
T200 - Ida 300 280 280,0000 279,9844 7,8
T200 - Volta 300 280 280,0019 279,9853 8,3
T300 - Ida 400 380 380,0000 379,9864 6,8
T300 - Volta 400 380 380,0000 379,9856 7,2

Fonte: Préprio autor

A Tabela 18 identifica que o menor desvio entre os diametros, com a
conseqguente menor tolerancia e maior precisdo, ocorre na configuracéo transversal
de 300 mm no sentido de ida. Além disso, observa-se que os erros de cilindricidade
das pecas diminuem conforme aumenta-se o deslocamento do carro transversal da
maquina. Esta evidéncia implica que, para a torno mecanico especificamente utilizado
neste trabalho, pecas com didmetros maiores teriam menores erros de cilindricidade.
Porém, vale ressaltar que esta relacao foi observada considerando apenas 0s erros
horizontais e desprezando efeitos de esforcos de cortes e outros efeitos nao
analisados neste trabalho. Para o entendimento do desvio em uma operacao real de
torneamento, tem-se que levar em conta o erro volumétrico total no espaco de trabalho
da maquina ferramenta, assim como as outras fontes de erro que impactam a
usinagem. Além disso, ndo é possivel generalizar o comportamento deste efeito para
outras maquinas. O resultado da calibracéo de erros pode variar para cada maquina,
bem como as condig8es especificas de seu funcionamento. No entanto, este trabalho
permite a um gestor industrial obter conhecimento para aplicacdo do método em
processos de torneamento cilindrico, para maquinas diferentes, mas com estruturas e
funcionamento semelhantes.

Considerando o maior desvio observado nos didametros da peca, referente a
configuragcédo transversal de 0 mm na ida, poderia ser definido no projeto do
componente, uma tolerancia de cilindricidade de 20,6 ym, considerando a capacidade
minima que o torno mecanico seria capaz de obter no processo de usinagem, a partir

dos resultados obtidos pela calibragdo da maquina. No caso em que o nivel de
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precisdo ndo seja o suficiente, de acordo com as exigéncias necessarias para o
componente mecanico, seria necessario empregar metodos de compensacao de erros
na maquina ferramenta, utilizando os dados coletados nesta pesquisa como input para
entdo remover 0s erros na propria maquina, o que reduziria 0s desvios geomeétricos e

consequentemente a variabilidade do processo de torneamento.

4.5.2 Erro Vertical

As simulacdes do efeito do erro vertical sobre eixos de diferentes diametros
usinados foram conduzidas de maneira analoga as simula¢des do erro horizontal,
porém levando em consideracdo a decomposi¢cdo do erro vertical para considerar
apenas a magnitude da componente que incide na dire¢cdo sensivel da operacao de
torneamento, conforme Equacdo 28. Dessa maneira, a Figura 53 representa o
resultado do diametro final obtido para eixos usinados com as configuragbes
transversais de 0, 100, 200 e 300 mm, respectivamente. Em ambos os casos, observa-
se um comportamento semelhante, com valores do diametro controlados ao longo de
todo o comprimento da peca, com um desvio mais acentuado no deslocamento
longitudinal de 700 mm. A Tabela 19 sintetiza os resultados das simulagbes

destacados para o erro vertical.



104

Figura 53 — Simulacgao do perfil obtido para uma peca cilindrica usinada na configuragéo transversal
de (a) 0 mm, (b) 100 mm, (c) 200 mm e (d) 300 mm, considerando a influéncia do erro vertical
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Tabela 19 — Cilindricidade obtida com a simulacdo da influéncia do erro vertical no torneamento

Configuracdo Diametro Diametro Diametro Diametro Cilindricidade
Transversal Inicial (mm) Final desejado (mm) Max. obtido (mm) Min. obtido (mm) (Mm)
TO - Ida 100 80 80,0000 79,9948 2,6
TO - Volta 100 80 80,0000 79,9338 31
T100 - Ida 200 180 180,0000 179,9988 0,6
T100 - Volta 200 180 180,0000 179,9986 0,7
T200 - Ida 300 280 280,0000 279,9984 0,8
T200 - Volta 300 280 280,0000 279,9984 0,8
T300 - Ida 400 380 380,0000 379,9996 0,2
T300 - Volta 400 380 380,0000 379,9955 2,3

Fonte: Préprio autor

O maior desvio observado nos diametros da peca pelo efeito do erro vertical

ocorreu na configuracdo transversal de 0 mm no sentido de volta, no qual poderia ser

estabelecida uma toleréancia de cilindricidade de 3,1 ym. Comparado ao efeito do erro

horizontal (Tabela 18), o efeito do erro vertical considerado na Tabela 19 € menos

expressivo no diametro final da peca. Comparando a maxima tolerancia de

cilindricidade obtida em cada caso,

o efeito do erro vertical

maximo é

aproximadamente 84% menor do que o erro horizontal, resultado alinhado com o

esperado jA que apenas uma parcela do erro vertical tem incidéncia na operacdo

considerada, conforme Equacao 27 e Equacéo 28.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se destacar que o objetivo da pesquisa foi
alcancado, visto que foi possivel identificar e separar os erros geomeétricos que
impactam a qualidade de processos de torneamento, verificando o desempenho
metrologico do torno mecanico atraveés da técnica de reversao de artefato e pelas
andlises estatisticas. O método de separacdo de erros proposto foi aplicado de
maneira eficaz e permitiu obter informacdes sobre os erros geométricos da maquina.
O fato dos erros de retitude do artefato terem sido semelhantes entre os experimentos
demonstra que a técnica de separacdo por reversdo foi aplicada corretamente e
apresentou resultados satisfatérios, o que € comprovado pela semelhanca dos
resultados do perfil do artefato obtido com o método de separacdo e com resultados
de medicdes do mesmo artefato na maquina de medir por coordenadas.

As medicdes em diferentes posicdes transversais e longitudinais permitiram
observar mudangas no comportamento dos erros, evidenciando que a usinagem de
pecas com diferentes diametros e comprimentos impactam na magnitude dos erros
transversais devido ao movimento do carro longitudinal do torno. Ainda assim, as
analises estatisticas reafirmam a influéncia significativa da posicédo transversal e
longitudinal sobre os erros geométricos da maquina ferramenta.

Por meio da realizagcdo do trabalho, foi possivel coletar dados experimentais
gue podem ser consultados para identificar o perfil de erros do torno. Isso possibilitou
a andlise do comportamento dos erros em diferentes configuracdes da maquina e, a
partir disso, realizar posteriormente ajustes e técnicas para compensar 0S €erros
identificados.

Tendo em vista que os erros geométricos variam em diferentes posi¢cdes da
maquina, um diferencial da pesquisa foi a coleta de dados em diferentes posicdes
longitudinais e transversais ao barramento do torno, gerando dados que podem ser
utilizados posteriormente para a elaboracdo de modelos de predicdo do
comportamento do erro em diferentes configuragdes, ou seja, na usinagem de pec¢as
com diferentes comprimentos e didmetros. Além disso, o0 método de separacdo de
erros aplicado permite a utilizacdo de equipamentos com custo mais acessivel, pois
evita a necessidade da utilizacao de artefatos padrées de medicéo.

Embora os experimentos se destinem a um torno mecéanico horizontal, o

método apresentado pode ser estendido e replicado em outras maquinas ferramentas
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com estrutura de sistema de movimentacédo semelhantes. O que pode diferir entre as
tecnologias sdo os resultados e a ordem de grandeza dos erros. O método
apresentado pode ser replicado em ambientes industriais, pois possibilita o
estabelecimento de limites de tolerancia para a fabricacdo de pecas de revolugéo,
garantindo um maior controle de qualidade da producéo.

Este estudo se mostrou eficiente na calibracdo de erros com magnitude de
micrometros e, portanto, pode ser aplicado em setores industriais que possuam
processos de fabricacdo de pecas torneadas utilizadas em montagens mecanicas que
necessitem de rigoroso controle dimensional e geométrico, como as realizadas em
indUstrias automotivas, aeronauticas, agricolas, aeroespaciais, dentre outras. Diante
do exposto, € possivel afirmar que o método de reversédo tem grande potencial para
aplicac@o em processos de calibragdo de erros em um torno horizontal e as analises
estatisticas fornecem evidéncias mais robustas para afirmar que ha influéncia das
diferentes posicfes sobre o erro obtido para algumas das posi¢des estudadas.

O elevado custo em termos de instrumentacao e equipamentos, a necessidade
de habilidade operacional especifica e a demanda elevada de tempo ocioso do
maquinario para a medicdo podem ser fatores limitantes para a ampla adocao das
técnicas estudadas nas pesquisas académicas pelos ambientes industriais. Assim, é
fundamental que se avalie a adequacao das técnicas que estdo sendo desenvolvidas,
considerando o tempo necessario para totalizar a medicao e custo de instrumentacao
para que a viabilidade de aplicacdo nas manufaturas seja garantida. Neste contexto,
foi observado que técnicas de separacdo de erros, como as reversfes, possuem
algumas vantagens, como a utilizacdo de instrumentacdo mais acessivel e nao
necessitam de padrdes de medicéo calibrados e rastreados externamente. Com isso,
fica estabelecida uma possibilidade de aprofundamento sobre a aplicacdo de métodos
de separacao de erros em pesquisas futuras.

Como recomendacéo para pesquisas futuras, vale destacar a possibilidade do
aprofundamento em técnicas de compensacao de erros, etapa posterior a calibracao.
Outro ponto de interesse pode ser 0 aprofundamento do estudo de erros geométricos
aliado as inovacgdes tecnologicas observadas na indastria 4.0, como a possibilidade
de automatizar a coleta e andlise de dados advindos da calibracdo das maquinas
ferramentas, a utilizacao de algoritmos preditivos para a determinacdo dos erros e a
utilizacao de tecnologias em nuvem para otimizar o processamento e armazenamento

de dados experimentais em tempo real. Ndo obstante, um topico de interesse é o
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estudo mais aprofundado sobre a adequacdo das técnicas de calibracdo para
ambientes industriais, com estudos aprofundados sobre a viabilidade da aplicacédo da
separacao de erros em diversos segmentos da manufatura, considerando tempo e

custo demandados para a conducéo dos experimentos.
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APENDICE A - Verifica¢&o dos pressupostos da ANOVA

A.1 Verificacdo dos pressupostos para o erro geométrico horizontal

Testes de normalidade de Shapiro-Wilk por ponto coletado para os experimentos do

erro horizontal

p-valor
LT TO T100 T200 T300
Ida Volta Ida Volta Ida Volta Ida Volta
20 0,5662 0,0000 0,0000 10,7033 0,3860 0,4536 0,8460 0,0248
40 0,0000 0,0188 0,0000 0,0000 0,2559 0,1986 0,1224 0,7524
60 0,5826 0,0618 0,1962 00,0000 0,2356 0,8159 0,0001 0,3751
80 0,9875 0,0159 0,6119 0,0002 0,5986 0,0343 0,0046 0,5814
100 0,0130 0,0286 0,0242 0,0001 0,0008 0,4801 0,5122 0,6567
120 0,0256 0,0193 0,7082 0,0002 0,3249 0,4739 0,2130 0,7378
140 0,1131 0,0284 0,7072 00,0030 0,1270 0,5431 0,1989 0,8491
160 0,6194 0,0202 0,0909 0,0007 0,0323 0,2066 0,0223 0,4835
180 0,8517 0,0330 0,2248 00,0002 0,0563 0,4390 0,1274 0,1986
200 0,7237 0,0278 0,0338 0.0004 0,0062 0,2594 0,7462 0,3095
220 0,9105 0,0179 0,2322 00,0018 0,1364 0,0062 0,4962 0,0685
240 0,5824 0,0329 0,1258 0,0630 0,1044 0,0048 0,0148 0,0126
260 0,3614 0,0115 0,0359 0,0021 0,4796 0,1087 0,0135 0,0220
280 0,3017 0,0108 0,4607 0,0001 0,1409 0,0156 0,0830 0,0141
300 0,6038 0,0188 0,4746 0,0013 0,4880 0,1920 0,1660 0,0323
320 0,8541 0,0136 0,1458 0,0064 0,7806 0,0091 0,0536 0,1020
340 0,5495 0,0156 0,1264 0,0026 0,0336 0,0001 0,0016 0,0684
360 0,2562 0,0106 0,1752 0,0109 0,1295 0,0157 0,9619 0,3368
380 0,3376 0,0153 0,6262 0,0538 0,3214 0,0045 0,4890 0,0516
400 0,6289 0,0137 0,4456 00,0020 0,9682 0,0742 0,7589 0,2158
420 0,5100 0,0050 0,2060 0,0040 0,1997 0,2636 0,2113 0,0510
440 0,4085 0,0086 0,1816 0,0020 0,0014 0,1422 0,7197 0,0664
460 0,7395 0,0182 0,0981 0,0008 0,0319 0,0524 0,1881 0,0960
480 0,4413 0,0354 0,6740 0,0046 0,0169 0,0412 0,4462 0,0590
500 0,6227 0,0341 0,7357 0,0051 0,0063 0,0046 0,3171 0,0208
520 0,2738 0,0837 0,0090 0,0019 0,0087 0,0005 0,2976 0,0449
540 0,2445 0,0869 0,9554 0,0094 0,0278 0,0692 0,3154 0,0258
560 0,6296 0,0744 0,5330 0,0277 0,9286 0,7774 0,9109 0,0574
580 0,4398 0,0743 0,8444 0,0019 0,1939 0,4475 0,6536 0,8914
600 0,0521 0,1391 0,0613 0,0005 0,9644 0,1801 0,0384 0,9595
620 0,0790 0,0835 0,3056 0,0043 0,5532 0,9922 0,0503 0,8925
640 0,0033 0,0915 0,0038 0,0002 0,8195 0,8236 0,4272 0,9846
660 0,0109 0,0518 0,2324 00,0001 0,8814 0,9964 0,3089 0,6527
680 0,2400 0,0904 0,1078 0,0007 0,0258 0,7886 0,2967 0,8473
700 0,7966 0,0058 0,0025 0,0027 0,9276 0,8900 0,0401 0,9582

* A normalidade néo foi constata em aproximadamente 38% dos pontos coletados
(p-valor < 0,05)



119

Testes de Levene para avaliar a homogeneidade de variancias dos dados do erro
horizontal

Configuracdo Transversal Estatistica do Teste - F p -valor

TO 1,9392 0,0000*
T100 0,6958 0,9697
T200 0,5692 0,9979
T300 1,145 0,2073

* Experimento em que néo foi constatada homogeneidade de variancias (p-valor < 0,05)
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A.2 Verificacdo dos pressupostos para o erro geométrico vertical
Testes de normalidade de Shapiro-Wilk por ponto coletado para os experimentos do

erro vertical

p-valor
TO T100 T200 T300

L\T Ida Volta Ida Volta Ida Volta Ida Volta
20 0,787957 0,632403 0,979136 0,681854 0,487222 0,335245 0,210131 0,103889
40 0,510593 0,014143 0,70743 0,963438 0,575627 0,741495 0,953492 0,09949
60 0,032683 0,844722 0,389798 0,076191 0,180543 0,591162 0,565505 0,460197
80 0,235568 0,602873 0,726937 0,091673 0,293117 0,236653 0,034869 0,798691
100 0,162292 0,107533 0,542527 0,809588 0,714895 0,595694 0,365084 0,441787
120 0,848685 0,958251 0,945507 0,561394 0,599918 0,175503 0,031145 0,06351
140 0,128605 0,666516 0,614415 0,606179 0,673885 0,838578 0,927006 0,07571
160 0,493932 0,592192 0,550834 0,618077 0,330594 0,164543 0,512614 0,071357
180 0,15926 0,915036 0,679452 0,370964 0,623322 0,475724 0,168366 0,866447
200 0,887944 0,418923 0,258118 0,173112 0,442314 0,995776 0,404391 0,195979
220 0,270565 0,49871 0,656592 0,631575 0,476112 0,855229 0,466892 0,120401
240 0,45503 0,04511 0,532113 0,490838 0,988871 0,609287 0,707525 0,758904
260 0,2809 0,722449 0,466086 0,392237 0,988937 0,337851 0,553032 0,730645
280 0,298847 0,542172 0,072498 0,413018 0,613897 0,911937 0,400763 0,391054
300 0,132731 0,183879 0,658479 0,284566 0,29179 0,141661 0,1315 0,413078
320 0,89981 0,642903 0,936135 0,180626 0,419668 0,740155 0,521806 0,441832
340 0,155152 0,879468 0,398908 0,103133 0,163635 0,648059 0,104166 0,323749
360 0,701968 0,927816 0,238511 0,323105 0,438826 0,485975 0,856704 0,068894
380 0,001918 0,01822 0,273991 0,237752 0,825027 0,854647 0,971406 0,576178
400 0,801186 0,574423 0,08935 0,031268 0,159338 0,998345 0,323513 0,97399
420 0,55576 0,632691 0,254678 0,008041 0,537436 0,999674 0,725243 0,334963
440 0,070156 0,54445 0,406639 0,227158 0,71297 0,447978 0,72144 0,51337
460 0,066154 0,163816 0,426885 0,498061 0,75722 0,391149 0,873187 0,156317
480 0,839548 0,050028 0,015415 0,954271 0,104678 0,588646 0,406831 0,026762
500 0,658847 0,177945 0,347459 0,678151 0,323465 0,441807 0,248288 0,270257
520 0,83606 0,344205 0,594576 0,927327 0,434129 0,370731 0,021714 0,519562
540 0,714328 0,371085 0,658354 0,994738 0,149301 0,418649 0,413759 0,099225
560 0,343699 0,614571 0,753365 0,763899 0,666403 0,207396 0,292049 0,396835
580 0,220115 0,53535 0,8495 0,788052 0,722897 0,649594 0,616131 0,133976
600 0,70266 0,18548 0,492209 0,190074 0,544771 0,299467 0,743996 0,041849
620 0,357732 0,67971 0,382946 0,794152 0,276035 0,513105 0,178421 0,153316
640 0,959842 0,341443 0,520324 0,418203 0,397017 0,843326 0,802772 0,000495
660 0,085102 0,547252 0,387171 0,25476 0,625822 0,261106 0,777873 0,005267
680 0,19737 0,134175 0,508922 0,536165 0,023386 0,823386 0,021574 0,09402
700 0,563417 0,985652 0,285272 0,381966 0,773604 0,147834 0,092371 0,165594

*Valores em negrito e sublinhados representam pontos em que a normalidade néo foi constata

(aproximadamente 6% dos pontos coletados)
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Testes de Levene para avaliar a homogeneidade de variancias dos dados do erro

vertical

Configuracdo Transversal Estatistica do Teste - F p -valor

TO 0,9008 0,7004
T100 1,113 0,2569
T200 1,7564 0,0003*
T300 0,8136 0,8576

* Experimento em que néo foi constatada homogeneidade de variancias (p-valor < 0,05)

A.3 Analise dos pressupostos nos residuos do modelo paramétrico de ANOVA
para o erro vertical

Q-Q plot para avaliacdo da normalidade dos residuos dos modelos em TO, T100,
T200 e T300
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Residuos versus valores ajustados para analise da homogeneidade de variancias
dos residuos dos modelos de ANOVA para o erro vertical em TO, T100, T200 e T300
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APENDICE B - Comparacdes Multiplas e Informacdes de Agrupamento

B.1 Erro horizontal

Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator posicao longitudinal para a configuracéo

transversal TO

Grupo L etras de Agrupamento Mediana Limite Inferior Limite Superior

20

40

60

80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700

ab
abc
abc
abc
a cd
a cde
cdefg
cdefgh
defghi
f hijk
f hijk
hijk
hijk
ijk
ijk
jk
j
hijk
f hijk
f hijk
fghijk
defghi k
f hijk
f hijk
f hijk
hijk
f hijk
defghijk
efghijk
cdefgh
cdefgh
cdefg
acdeg
ab
b

0,21
1,65
2,3
2,16
1,73
2,39
6,18
6,79
7,22
8,53
8,67
9,16
9,35
9,7
9,84
9,78
9,87
9,04
8,85
8,58
7,33
6,86
7,46
7,93
7,8
8,14
7,17
6,33
6,56
5,79
5,83
51
4,05
0,196
-10,4

-0,0558
1,54
1,99
1,58

0,725
1,29
2,92
2,96

3,6
52
5,53
6,21
54
6,04
6,38
7,22
7,36
5,8
5,49
5,38
5,54
4,91
5,49
5,51
5,92
6,76
6,25
55
5,87
5,36
514
4,66
3,7

-0,408

-12,1

0,382
3,27
3,38
3,08
5,03
5,29
7,97
7,93
8,62
9,82
9,89
10,1
10,6
10,7
10,7

11
11,1
10,2
9,6
9,33
8,79
8,37
8,96
8,73
8,86
9,51
7,96
7,49
7,85
7,1
6,9
6,35
511
1,18
-9,43

Medianas que ndo compartilham uma mesma letra séo estatisticamente diferentes
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator posicdo longitudinal para a configuracédo

transversal T100

IC (95%)
G Letras de . Limite Limite
rupo Agrupameno Mediana Inferior Superior

20 abc 0,507 0,403 0,617
40 ab de 1,33 1,06 1,59
60 ab de 1,02 0,832 1,71
80 def 2,7 0,613 3,4
100 abcd 0,27 -0,113 0,937
120 abcd 0,589 -0,142 1,94
140 ab de 2,26 -0,213 3,02
160 ab de 2,04 -0,297 3,46
180 efgh 3,13 0,479 4,06
200 ghij 3,52 1,92 4,58
220 ijkim 4,07 2,65 4,84
240 ijkl 4,55 2,29 4,96
260 kimno 5,47 2,48 5,91
280 k mno 5,42 2,5 6,39
300 no 5,21 3,14 6,42
320 n 5,65 3,84 6,14
340 mno 5,12 3,7 5,65
360 kimno 5,04 2,43 6,1
380 k mno 5,16 2,98 6,48
400 i kimno 4,72 2,68 57
420 i kim o 4,82 3,02 5,29
440 gijl 41 2,61 4.45
460 ijkim 4,18 2,82 5,23
480 i kim o 4,62 2,63 5,7
500 kimno 5,05 2,93 6
520 kimno 5,17 3,15 5,57
540 kimno 4,34 3,94 4,9
560 gijl 3,59 33 4.4
580 fghj 2,84 2,39 4,08
600 efh 2,69 1,4 3,3
620 def 2,11 1,56 2,78
640 efgh 2,48 1,85 3,24
660 a def 1,65 1,52 2,21
680 bc -0,191 -0,801 0,433
700 c -6,61 9,71 -5,51

124



Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator posicao longitudinal para a configuracéo
transversal T200

G Letras de . Limite Limite
rupo Agrupamento Mediana Inferior Superior
20 ab 3,15 3,03 3,32
40 cd 4,74 4,53 4,98
60 ce 4,39 3,85 4,7
80 ce 4,56 4,04 4,66
100 a e 3,9 3,63 4,42
120 a e 4,09 3,41 4,54
140 cdf 4,89 4,66 5,04
160 fgh 5,29 5,07 5,51
180 ghi 5,62 517 5,82
200 ghi 5,63 5,15 6,14
220 ijk 6,06 5,52 6,3
240 jkl 6,37 6,09 6,59
260 mn 7,5 7,16 7,73
280 mn 7,64 7,34 7,8
300 m 7,48 7,31 7,9
320 mno 7,24 6,91 7,44
340 mno 7,24 6,97 7,34
360 mn 7,51 7,23 7,62
380 mno 7,2 6,83 7,45
400 I no 6,95 6,62 7,12
420 JIY 6,49 6,19 6,73
440 jl 6,34 6,13 6,76
460 i 5,77 5,46 6
480 jlo 6,51 6,33 6,75
500 i k 5,88 5,47 6
520 gi 5,81 5,37 5,99
540 df 5,16 4,56 5,42
560 fh 5,27 4,95 57
580 fh 5,32 5,13 5,58
600 ghi 571 5,37 5,96
620 cde 4,69 4,35 4,84
640 a e 4,23 3,85 4,44
660 ab 3,21 2,65 3,57
680 b 2,51 2,32 2,83
700 b 0,334 0,0883 0,474
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator posicao longitudinal para a configuracéo

transversal T300

G Letras de . Limite Limite
rupo Agrupamento Mediana Inferior Superior
20 a 3,03 2,92 3,16
40 bedef 4,46 4,26 4,6
60 ab eg 3,71 3,35 3,96
80 bcdef 4,66 2,74 5,4
100 bed fh 4,59 3,97 5,22
120 bcde g 4,35 3,62 4,59
140 bed f hi 4,6 4,23 5,18
160 cd f hijk 5,01 4,65 5,37
180 c fhijkl 5,12 4,63 5,41
200 ijkim 5,86 4,85 6,43
220 f hijkim 5,56 4,81 6,1
240 jkim 5,78 5,39 6,04
260 m 6,13 5,78 6,73
280 Im 6,01 5,64 6,58
300 m 6,92 6,35 7,08
320 m 6,42 6,14 7,15
340 jim 5,9 5,39 6,32
360 jim 5,95 5,44 6,54
380 m 6,1 5,8 6,7
400 m 6,33 5,96 6,73
420 hijkim 5,53 5,21 5,72
440 jklm 5,74 5,27 5,99
460 bed f hi 4,65 4,45 4,82
480 hijkim 5,38 5,09 5,85
500 ¢ fhijk 4,96 4,34 5,42
520 bed fh 4,62 4,43 4,98
540 bed f hi 4,67 4,28 4,99
560 bed f hi k 4,8 4,5 5,18
580 bcdef h 4,58 4,08 5,1
600 bcde g 4,25 4,08 4,61
620 a g 3,16 2,76 3,3
640 abdeg 4,11 3,39 4,65
660 a eg 3,64 3,35 3,75
680 a g 3,24 2,73 3,67
700 a 2,73 2,46 3,13
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator concatenado da interacéo entre posicao
longitudinal e sentido para a configuragdo transversal TO

Grupo Letra de Agrupamento Mediana Limite Inferior Limite Superior
20, Ida abc 0,299 -0,0433 0,471
20, Volta abcde 0,16 -0,12 0,259
40, Ida abcdefg 1,55 1,47 1,68
40, Volta abcdefghij 3,27 1,6 75
60, Ida abcdefg 1,97 1,78 2,15
60, Volta a defghijkim 4,25 2,32 7,85
80, Ida abcdefg 2,04 1,41 2,53
80, Volta abcdefghijk 3,46 1,55 8
100, Ida abcdefghij 1,35 0,725 8,07
100, Volta abcdefghi 2,52 0,439 6,92
120, Ida abcdefghij 2,12 1,34 8,18
120, Volta abcdefghij 2,92 1,09 7,35
140, Ida jKimnoparstu 8,09 4,71 8,54
140, Volta abcdefgh 2,09 0,199 6,47
160, Ida Imnoparstu 8,2 6,77 9,66
160, Volta abcdefghi 2,37 0,649 6,7
180, Ida | nopgrstu 8,83 6,83 10,5
180, Volta abcdefghi 3,04 1,59 7,4
200, Ida nopars 9,82 7,7 11,2
200, Volta f hijkimn r tu 4,84 3,47 9,24
220, Ida noprs 9,54 7,71 11,3
220, Volta hijkimno gr tu 5,09 3,87 9,6
240, Ida opg s 10,1 8,48 11,6
240, Volta hijkimno gr tu 5,36 4 9,54
260, Ida ps 10,7 8,99 12,5
260, Volta f hijkimn r tu 4,64 3,49 9,53
280, Ida p 10,9 9,31 12,6
280, Volta hijkimno gr tu 5,24 4,05 9,8
300, Ida ps 10,8 9,52 11,8
300, Volta hijkimnopgrstu 6,09 4,57 10,1
320, Ida ps 10,5 9,09 11,7
320, Volta jkimnopgrstu 6,49 5,12 11
340, Ida ps 10,7 8,95 11,8
340, Volta jkimnopgrstu 6,61 5,36 11,1
360, Ida op s 10,4 8,44 11,5
360, Volta f hijkimn gr tu 4,98 3,88 9,5
380, Ida nopq s 9,61 8,31 11,2
380, Volta fghijkim r tu 4,66 3,58 7,34
400, Ida nopqrst 9,17 7,95 10,7
400, Volta fghijkim r tu 4,68 3,17 9,17
420, Ida kimnopgrstu 7,99 6,76 9,7
420, Volta f hijkimn gr tu 4,85 3,87 9,3
440, Ida jkimnopgrstu 7,75 6,05 9,12
440, Volta 4,28 3,32 7,18

fghijklm  tu
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460, Ida
460, Volta
480, Ida
480, Volta
500, Ida
500, Volta
520, Ida
520, Volta
540, Ida
540, Volta
560, Ida
560, Volta
580, Ida
580, Volta
600, Ida
600, Volta
620, Ida
620, Volta
640, Ida
640, Volta
660, Ida
660, Volta
680, Ida
680, Volta
700, Ida
700, Volta

Imnopgrstu
hijklmno gr tu
| nopgrstu
fghijklm rtu
| nopgrstu
hijklmno gr tu
noparstu
ijkimnopgrstu
jklmnopagrstu
ijkimnopgrstu
hijkimnopgrstu
hijklmno gr tu
ijkimnopgrstu
hijklmno gr tu
hijklmno grstu
d fghijklm u
hijklmno gr tu
fghijklm rtu
fghijklm rtu
defghijklm u
ab defghijk m
a defghijk m
abce
abcde g
bc

C

8,31
5,3
8,49
4,75
8,37
5,6
8,76
6,58
7,2
6,75
6,63
5,95
7,03
5,95
6,38
4,97
5,94
5,15
5,11
4,7
4,05
4,22
0,145
0,42
-9,91
12,3

6,79
3,93
7,31
3,44
7,2
4,07
7,74
4,76
6,25
4,73
5,82
4,15
5,91
4,12
5,51
3,45
5,53
3,71
4,9
3,31
3,78
2,67
-0,48
-0,518
-10,5
-13

9,55
9,83
10,2
8,78
9,33
9,34
10,5
10
8,31
9,94
8,03

8,02
9,3
7,98
7,86
7,58
7,96
7,22
7,61
5,58
7,21
1,35
3,06
-9,16
-8,13
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator concatenado da interacéo entre posicao
longitudinal e sentido para a configuracéo transversal T100

IC (95%)

Grupos Letras de Agrupamento Mediana Limite Inferior Limite Superior
20, Ida abcdefgh 0,633 0,453 0,947
20, Volta ab efg 0,414 0,173 0,51
40, Ida abcd  hijkim 1,59 1,41 1,94
40, Volta abcdef hi 0,982 0,859 1,11
60, Ida abcd  hijkim 1,71 1,02 2,23
60, Volta abcdefghi 0,847 0,708 0,972
80, Ida nopgrstuvw 3,7 3,05 4,08
80, Volta abc efg 0,586 0,277 0,814
100, Ida abcde hij| 0,984 0,46 2,06
100, Volta a efg -0,166 -0,57 -0,0837
120, Ida cd  hijkim Xy 1,97 0,944 2,97
120, Volta a efg -0,174 -0,687 -0,104
140, Ida nopq stuv x z 3,42 2,54 3,98
140, Volta a efg -0,373 -0,725 -0,164
160, Ida noparstuv  z 3,6 3,03 3.8
160, Volta a efg -0,428 -0,591 -0,115
180, Ida npr ww ABCD 4,36 3,85 5,17
180, Volta abc efg 0,424 0,196 0,681
200, Ida nr vw ABCD 4,66 3,76 5,96
200, Volta bed  hijkim y 1,87 1,7 2,24
220, Ida w ABCD 5,08 4,16 6,76
220, Volta iikimo g st xyz 2,62 2,35 2,79
240, Ida w ABCD 5,36 4,62 6,82
240, Volta cd  hijkim xyz 2,24 1,93 2,46
260, Ida AB 6,25 5,52 7,87
260, Volta d ikmo t xyz 2,44 2,02 2,72
280, Ida A 6,71 5,82 7,52
280, Volta iikimo g st xyz 2,48 2,31 2,73
300, Ida A 6,75 5,95 7,87
300, Volta nopq stu xyz 3,08 2,88 3,34
320, Ida AB 6,2 6,05 7,44
320, Volta npgr ww CD 3,79 3,34 4,07
340, Ida AB 5,68 5,42 7,2
340, Volta nopgrs uvw 3,63 3,25 3,86
360, Ida AB 6,31 5,59 7,5
360, Volta d hikim t xyz 2,42 1,99 2,49
380, Ida AB 6,59 5,78 7,3
380, Volta kmoqstu xyz 2,89 2,46 3,22
400, Ida ABC 5,78 5,31 6,71
400, Volta iikimo g st xyz 2,68 2,25 2,82
420, Ida w ABCD 5,31 4,96 6,08
420, Volta k opgstu xyz 3,01 2,45 3,16
440, |da n r ww ABCD 4,46 4,28 5,4
440, Volta 2,57 2,22 2,75

ijlkimo gst xyz
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460, Ida
460, Volta
480, Ida
480, Volta
500, Ida
500, Volta
520, Ida
520, Volta
540, Ida
540, Volta
560, Ida
560, Volta
580, Ida
580, Volta
600, Ida
600, Volta
620, Ida
620, Volta
640, Ida
640, Volta
660, Ida
660, Volta
680, Ida
680, Volta
700, Ida
700, Volta

r w ABCD
kmoqgstu xyz
ABC
ijkimo st xyz
AB
jkimo qst xyz
ABCD
nopq stu xyz
r vw ABCD
npgrsuvw D
npr uvw BCD
nopq stuv xyz
npgrsuvw CD
cd hijkim Xyz
nopqrstuv x z
abcde hij
klm o q stu xyz
abcde hi
nopgrstuv  z
abcd  hijklm
cd hijkim Xyz
abcde hijIm
abc efgh
efg
fg
g

531
2,77
5,94
2,58
6,13
2,81
5,77
3,04

3,91
4,4
3,27
4,08
2,31
3.3
1,37
2,79
1,33
3,29
1,79
2,27
1,53
0,433
-0,769
-5,27
-9,71

4,4
2,65
5,22
2,05
5,53
2,43
5,36
2,74
4,74
3,25
3,83
2,75
3,21
2,08
3,15
1,16
2,55

0,826
2,89
1,58
1,61
1,37
0,09
-1,05
-5,95
-9,95

5,54
3,04
6,34
2,71
6,3
3,14
5,88
3,28
5,46
4,01
4,68
3,37
4,41
2,48
3,67
1,57
3,17
16
3,54
2,04
2,59
1,64
11
-0,543
-4,77
-8,97
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator concatenado da interacéo entre posicao
longitudinal e sentido para a configuracao transversal T200

IC (95%)

Grupo Letras de Agrupamento Mediana Limite Inferior Limite Superior
20, Ida abed 3,04 2,92 31
20, Volta abcde 3,36 3,07 3,55
40, Ida efghijkl 4,65 4,36 4,81
40, Volta fgi mnopgr 5,13 4,55 5,2
60, Ida abcde h jki 3,83 3,52 3,87
60, Volta fghi k mno 4,83 4,49 5
80, Ida abc ef h jkl 4,01 3,8 4,22
80, Volta fghi  mnop 4,85 4,56 5,05
100, Ida abcde | 3,63 3,42 3,77
100, Volta fghijkim 4,64 4,19 4,72
120, Ida abcde 3,38 2,92 3,71
120, Volta efghiikl 4,56 4,29 4,7
140, Ida fghi kimn 4,83 4,33 4,89
140, Volta gi mnopar 5,04 4,58 5,21
160, Ida g mnopgrs 5,08 4,86 5,29
160, Volta oparstu 5,45 5,26 5,72
180, Ida mnoparst 5,24 4,94 5,71
180, Volta stuvwxy 5,82 5,54 6,09
200, Ida g mnopgrs 5,14 4,89 5,27
200, Volta vwxyzABCD 6,18 5,87 6,66
220, Ida grstuv 5,49 5,26 5,9
220, Volta wxyzABCDE 6,31 6,14 6,67
240, Ida tuvwxyzA C 6,08 5,72 6,56
240, Volta w zABCDEFG 6,57 6,15 6,63
260, Ida EHI 7,71 7,16 7,79
260, Volta EFGHI 7,34 6,87 7,62
280, Ida HI 7,69 7,41 7,98
280, Volta EFGHI 7,37 7,09 7,68
300, Ida FGHI 7,38 7,13 7,91
300, Volta H 7,89 7,36 8,43
320, Ida 7 B DEFGHI 6,91 6,58 7,27
320, Volta EHI 7,45 7,1 7,68
340, Ida 7 B DEFGHI 6,92 6,54 7,23
340, Volta EEGHI 7,35 7,24 7,49
360, Ida EFGHI 7,4 6,97 7,62
360, Volta FHI 7,56 7,26 7,79
380, Ida B DEFGHI 7,2 6,65 7,45
380, Volta B EFGHI 7,2 6,86 7,53
400, Ida 2ABCDEFGHI 6,73 6,23 7,14
400, Volta B DEFGHI 7,01 6,73 7,39
420, Ida tuvwxyzA C 6,38 5,56 6,67
420, Volta 2ABCDEFG | 6,66 6,23 7,09
440, Ida uwxyzA CD 6,14 5,9 6,38
440, Volta 6,76 6,24 7,1

zAB DEFGHI
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460, Ida
460, Volta
480, Ida
480, Volta
500, Ida
500, Volta
520, Ida
520, Volta
540, Ida
540, Volta
560, Ida
560, Volta
580, Ida
580, Volta
600, Ida
600, Volta
620, Ida
620, Volta
640, Ida
640, Volta
660, Ida
660, Volta
680, Ida
680, Volta
700, Ida
700, Volta

g stuv
tuvwxy A C
wx zABCDE G
zABCDEFG
tuvwxy A C
stuvwxy C
nopqrst
tuvwxyzA C
efghijkl
pgrstuv
fghi mnop
Stuvwxy
fgi mnopqr
gstuv y
opqrstu
stuv xy
ab ef hijkl
fgi mnopr
abcde jl
a efghijkl
bed
abcde kI
bed
abcd
cd

d

5,56

6,4
6,57
5,92

5,8
5,36
6,01

4,5
5,46
4,91
5,71

5,1
5,78
5,54
5,83
4,34
4,94
3,69
4,54

2,6

3,7

2,3
2,95

0,457
0,109

5,14
5,48
6,07
6,28
5,58
5,41
5,12
5,81
4,08
5,21
4,49
5,43
4,61
5,32
5,18
5,46
3,95
4,72
3,29
4,38
2,31
3,45
1,59
2,66
0,204
-0,185

5,93
6,26
6,75
6,87
6,07
6,01
5,62
6,24
4,75
5,81
5,03
6,04
5,25
5,86
5,88
6,1
4,45
511
3,97
4,66
2,83
3,88
2,46
3,21
0,584
0,398
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator concatenado da interacéo entre posicao
longitudinal e sentido para a configuracéo transversal T300

Grupo Letras de Agrupamento Mediana Limite Inferior Limite Superior
20, Ida abc 3,27 3,09 3,41
20, Volta a 2,92 2,39 2,99
40, Ida abcdefghijkl 4,46 4.3 4,49
40, Volta bedefghijkimn 4,43 4,14 5,35
60, Ida abed  hijk 3,561 3,31 3,87
60, Volta abcde hijk 3,89 3,34 4,57
80, Ida abcdefghijkl 2,61 2,07 6,29
80, Volta defghijkimnopgrs 4,89 4,24 53
100, Ida bedefghijkimno 4,32 3,22 6,05
100, Volta bedefghijkimno 4,73 3,98 4,91
120, Ida abcdefghijkl 4,45 3,21 4,86
120, Volta abcdef hijk 4,07 3,49 4,69
140, Ida defgh Imnopgrst 5,09 4,39 5,52
140, Volta abcdefghijk 4,25 3,45 4,87
160, Ida defgh Imnopgrst 5,31 4,34 5,47
160, Volta defghijkimnopgr 4,93 4,04 5.1
180, Ida defghi kimnopgrst 4,99 4,31 5,13
180, Volta defg  Imnoparstu 5,37 4,49 55
200, Ida defghijkimnopgr 4.8 3,9 5,64
200, Volta p stu 6,52 5,94 6,9
220, Ida b defghijkimno gr 4,78 3,43 5,37
220, Volta pgrstu 6,1 5,56 6,64
240, Ida Imnoparstu 571 5,32 6,16
240, Volta mnoparstu 5,78 5,13 6
260, Ida p stu 6,69 5,88 7,01
260, Volta m opgrstu 6,05 5,67 6,27
280, Ida pgrstu 6,44 5,45 6,88
280, Volta mnopgrstu 5,93 5,49 6,02
300, Ida m opgrstu 6,31 5,22 7,14
300, Volta u 7,04 6,46 7,08
320, Ida mnopgrstu 6,13 4,83 6,4
320, Volta u 7,03 6,42 7,35
340, Ida efg Imnopgrstu 5,32 46 5,87
340, Volta p stu 6,24 5,87 6,72
360, Ida pq stu 6,42 5,44 7,03
360, Volta g Imnopgrstu 5,52 4,94 5,97
380, Ida stu 6,68 5,97 6,72
380, Volta mnopgrstu 5,9 5,54 6,12
400, Ida w 6,47 6,15 7
400, Volta opgrstu 5,98 5,73 6,55
420, Ida defghi kimnopgrst 5,08 4,4 55
420, Volta m opgrstu 5,88 5,53 6,42
440, 1da defg  Imnopgrstu 531 4,67 5,79
440, Volta 5,97 5,5 6,25

m opgrstu
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460, Ida
460, Volta
480, Ida
480, Volta
500, Ida
500, Volta
520, Ida
520, Volta
540, Ida
540, Volta
560, Ida
560, Volta
580, Ida
580, Volta
600, Ida
600, Volta
620, Ida
620, Volta
640, Ida
640, Volta
660, Ida
660, Volta
680, Ida
680, Volta
700, Ida
700, Volta

b defghijkimno

b defghijkimno gr
fg Imnopqrstu
efg Imnopgrstu
efg Imnopgrstu

bcdefghijklimn

b defghijkimno

bcdefghijklmno

abcdefghijk

defgh Imnopgrst

b defghijkimno r
defgh Imnopgrst
defghi Imnopgrst

abcdef hijk
abcdefghijkl n
abcde hijk
abc j
abc j
abc hijk
abcdefghijkl
abc  jk
abc hijk
abc

abc ijk
ac

abc

4,65
4,64
5,72
5,2
5,42
4,46
4,96
4,57
4,19
5,04
4,63
4,82
5,1
41
4,53
4,13
3,13
3,28
3,48
4,36
3,5
3,69
2,89
3,49
2,56
3,03

3,83
43
4,86
4,94
4,94
4,27
41
4,37
3,77
4,74
41
4,6
452
3,55
4,16
3.4
2,69
2,67
2,93
3,84
2,97
3,39
2,41
2,88
2,27
2,36

5,24
4,97
6,13
5,55
5,73
4,87
5,12
4,8
4,52
5,22
5,24
5,45
5,4
4,62
4,74
4,35
3,25
3,52
4,7
4,69
3,74
3,97
3,28
3,94
2,76
3,5
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B.2 Erro vertical (Andlise Paramétrica)

Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator posicao longitudinal para a configuracéo

transversal TO

Grupo Letra de Média Limi'te Limit_e
Agrupamento Inferior Superior

20 a -1,73 -1,91 -1,54
40 b -4,53 -4,76 -4,3

60 c -6,3 -6,49 -6,1

80 d -7,48 -7,64 -7,32
100 d -7,67 -7,79 -7,54
120 e -7,9 -8 -7,79
140 f -6,78 -6,89 -6,66
160 g -7,17 -7,28 -7,07
180 g -7,02 -7,12 -6,92
200 C -6,38 -6,48 -6,31
220 h -6,03 -6,08 -5,99
240 i -5,7 -5,77 -5,63
260 j -5,57 -5,64 -5,5

280 ki -5,12 -5,19 -5,04
300 im -5,43 -5,49 -5,36
320 j -5,48 -5,55 -5,39
340 k n -4,98 -5,07 -4,87
360 Im -5,25 -5,32 -5,18
380 b op -4,69 -4,77 -4,56
400 b 0 -4,67 -4,76 -4,57
420 np -4,88 -4,97 -4,77
440 b op -4,73 -4,8 -4,67
460 b o -4,63 -4,7 -4,56
480 q -39 -3,97 -3,83
500 r -3,52 -3,62 -3,42
520 r -3,56 -3,67 -3,47
540 s -2,95 -3,01 -2,9

560 r -3,49 -3,55 -3,42
580 s -2,89 -2,94 -2,84
600 r -3,562 -3,63 -3,41
620 q -4,01 -4,14 -3,89
640 q -3,96 -4,1 -3,81
660 nop -4,83 -5,01 -4,66
680 c -6,45 -6,68 -6,23
700 -14,9 -15,2 -14,6
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator posicdo longitudinal para a configuracédo

transversal T100

Grupo ,I&Ztrrt?pi%ento Média Ih:‘rgrlitgr Stlpr)g:ﬁ)r
20 a 0,0674 -0,0872 0,22
40 bc -2,11 -2,26 -1,96
60 d -3,43 -3,54 -3,31
80 e -4,23 -4,38 -4,1
100 fg -4,45 -4,51 -4,38
120 f -4,63 -4,72 -4,55
140 h -3,88 -4,02 -3,75
160 d -3,61 -3,74 -3,51
180 i -3,23 -3,34 -3,15
200 i -3,08 -3,18 -3
220 j -2,74 -2,81 -2,67
240 k -2,5 -2,6 -2,41
260 Im -1,71 -1,78 -1,64
280 Im -1,73 -1,78 -1,66
300 bc 2,1 -2,16 -2,03
320 Im -1,67 -1,72 -1,62
340 ik -2,59 -2,7 -2,49
360 In -1,55 -1,62 -1,49
380 no -1,42 -1,5 -1,34
400 o -1,31 -1,38 -1,23
420 b p -1,92 -1,99 -1,86
440 m p -1,82 -1,93 -1,73
460 o -1,35 -1,43 -1,27
480 q -0,825 -0,879 -0,786
500 q -0,94 -0,992 -0,898
520 no -1,44 -1,51 -1,37
540 r -0,52 -0,603 -0,443
560 r -0,468 -0,52 -0,427
580 r -0,348 -0,418 -0,287
600 q -0,813 -0,88 -0,76
620 C -2,16 -2,26 -2,06
640 m p -1,84 -1,95 -1,72
660 C -2,19 -2,31 -2,05
680 eg -4,27 -4,42 -4,12
700 s -10,8 -11,1 -10,7
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator posicao longitudinal para a configuracédo

transversal T200

IC (95%)
Grupo Letra de Média Limi_te Limitg
Agrupamento Inferior Superior

20 a -0,27 -0,365 -0,174
40 bc -3,09 -3,16 -3,04
60 de -5,05 -5,12 -4,96
80 -6,27 -6,4 -6,14
100 -6,82 -6,96 -6,69
120 h -7,16 -7,29 -7
140 -6,28 -6,42 -6,1
160 -6,25 -6,37 -6,07
180 i -5,92 -6,03 -5,8
200 j -5,77 -5,9 -5,63
220 j -5,74 -5,92 -5,54
240 j -5,7 -5,83 -5,55
260 d k -5,27 -5,41 -5,15
280 Im -4,64 -4,8 -4,47
300 e n -4,93 -5,06 -4,79
320 de -5,04 -5,21 -4,87
340 In -4,72 -4,88 -4,51
360 Imn -4,69 -4,81 -4,52
380 op -4,07 -4,22 -3,88
400 0q -4,24 -4,39 -4,08
420 Im q -4,49 -4,63 -4,33
440 m q -4,42 -4,55 -4,25
460 p -3,84 -3,95 -3,69
480 bc r -3 -3,11 -2,87
500 bc r -2,96 -3,05 -2,86
520 rs -2,82 -2,92 -2,72
540 t -2,44 -2,51 -2,37
560 u -2,16 -2,27 -2,05
580 u -2,03 -2,09 -1,96
600 st -2,63 -2,72 -2,56
620 b -3,13 -3,19 -3,06
640 c rs -2,84 -2,9 -2,77
660 bc r -3,02 -3,11 -2,93
680 ik -5,53 -5,62 -5,43
700 v -15 -15,1 -14,8
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator posicao longitudinal para a configuracéo

transversal T300

IC (95%)

Grupo MonolLetter Média Ilr_llfrgrlitgr Stlggrg:;r
20 ab 0,174 0,00339 0,326
40 c -1,7 -1,9 -1,54
60 d -2,29 -2,44 -2,15
80 e -2,93 -3,04 -2,8
100 e -2,78 -2,87 2,7
120 e -2,73 -2,82 -2,65
140 d -2,27 -2,35 -2,18
160 f -1,14 -1,22 -1,07
180 g -0,788 -0,898 -0,694
200 h -0,221 -0,276 -0,158
220 h -0,222 -0,278 -0,17
240 [ -0,572 -0,676 -0,472
260 a h -0,0277 -0,0968 0,0475
280 b j 0,257 0,155 0,363
300 kimno 0,611 0,511 0,712
320 jkm 0,43 0,317 0,533
340 a h -0,0101 -0,159 0,156
360 Inp 0,684 0,591 0,762
380 q 0,901 0,807 0,979
400 kl no 0,628 0,54 0,713
420 b j 0,228 0,0866 0,371
440 b j 0,234 0,094 0,364
460 jkmo 0,441 0,318 0,565
480 pq 0,886 0,784 0,991
500 im 0,413 0,305 0,507
520 kim o 0,525 0,43 0,621
540 Inp 0,674 0,593 0,727
560 n pq 0,806 0,752 0,862
580 I'n pq 0,723 0,679 0,779
600 I no 0,655 0,597 0,701
620 h -0,0534 -0,177 0,0535
640 g -0,792 -0,924 -0,669
660 f -1,35 -1,49 -1,26
680 r -4,24 -4,36 -4,08
700 s -8,93 -9,11 -8,77
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139

Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator concatenado da interacédo entre posicado
longitudinal e sentido para a configuragdo transversal TO

IC (95%)

Grupo Letras de Agrupamento Média Limite Inferior Limite Superior
20, Ida a -1,33 -1,42 -1,24
20, Volta bc -2,13 -2,24 -2,05
40, Ida def -4,02 -4,09 -3,94
40, Volta gh -5,04 -5,13 -4,98
60, Ida gi -5,89 -5,98 -5,75
60, Volta ij -6,7 -6,81 -6,57
80, Ida k -7,15 -7,26 -7,03
80, Volta hk -7,81 -7,92 -1,7
100, Ida hk -7,43 -7,53 -7,35
100, Volta Im -7,9 -8,01 -7,82
120, Ida d -7,74 -7,88 -7,64
120, Volta eno -8,06 -8,17 -7,96
140, Ida nopq -6,79 -6,9 -6,61
140, Volta rstu -6,77 -6,96 -6,6
160, Ida npars -7 -7,08 -6,92
160, Volta npar -7,34 -7,44 -7,2
180, Ida stuvw -6,91 -7,01 -6,76
180, Volta parst -7,13 -7,26 -7,01
200, Ida XyzA -6,32 -6,42 -6,23
200, Volta VWXYZ -6,44 -6,6 -6,33
220, Ida tuvwx -5,99 -6,03 -5,94
220, Volta VXyzA -6,07 -6,15 -6
240, Ida xXyzA -5,61 -5,7 -5,55
240, Volta bc -5,79 -5,87 -5,66
260, Ida B -5,48 -5,55 -5,39
260, Volta BCD -5,66 -5,74 -5,56
280, Ida E -5,14 -5,22 -5,06
280, Volta BCD -5,09 -5,22 -4,98
300, Ida E -5,37 -5,45 -5,26
300, Volta C -5,49 -5,59 -5,42
320, Ida bB -5,44 -5,55 -5,31
320, Volta BD -5,52 -5,61 -5,41
340, Ida AF -5,07 -5,2 -4,9
340, Volta df -4,88 -4,99 4,77
360, Ida G -5,26 -5,37 -5,12
360, Volta H -5,25 -5,32 -5,17
380, Ida tuvw -4,72 -4,81 -4,49
380, Volta ki -4,65 -4,78 -4,47
400, Ida j -4,82 -4,91 -4,72
400, Volta j -4,52 -4,62 -4,41
420, Ida j -5 -5,06 -4,93
420, Volta k -4,76 -4,93 -4,62
440, Ida g -4,77 -4,85 -4,65

440, Volta gh -4,7 -4,77 -4,63




460, Ida
460, Volta
480, Ida
480, Volta
500, Ida
500, Volta
520, Ida
520, Volta
540, Ida
540, Volta
560, Ida
560, Volta
580, Ida
580, Volta
600, Ida
600, Volta
620, Ida
620, Volta
640, Ida
640, Volta
660, Ida
660, Volta
680, Ida
680, Volta
700, Ida
700, Volta

Il

dm
defo
efno
stuw
nopq
nop
uvwxy
parst
yzA
zZAF
VXyzA
XyzA
ZAF
bB
CD
BCD

BCD

bB
cF
cF
grstu
hk

-4,71
-4,55
-4,02
-3,78
-3,7

-3,34
-3,51
-3,62
-2,93
-2,98
-3,47
-3,51
-2,82
-2,95
-3,32
-3,72
-3,75
-4,27
-3,65
-4,27
-4,47
-5,2

-5,94
-6,96
-14,2
-15,5

-4,78
-4,64
-4,07
-3,89
-3,78
-3,43
-3,62
-3,78
-3,02
-3,03
-3,57
-3,59
-2,86
-3,01
-3,41
-3,82
-3,84
-4,34
-3,72
-4,36
-4,53
-5,28
-6,01
-7,06
-14.4
-15,6

-4,62
-4,47
-3,96
-3,71
-3,61
-3,27
-3,39
-3,49
-2,86
2,9

-3,36
-3,44
-2,78
-2,87
-3,.23
-3,63
-3,69
-4,19
-3,56
-4,21
-4,37
-5,09
-5,85
-6,89
14,1
-15,.4
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator concatenado da interacédo entre posicao

longitudinal e sentido para a configuracéo transversal T100

IC (95%)

Grupo Letra de Agrupamento Média Limite Inferior Limite Superior
20, Ida a 0,385 0,31 0,466
20, Volta bcde -0,251 -0,366 -0,152
40, Ida fgh -1,78 -1,86 -1,72
40, Volta ij -2,44 -2,51 -2,36
60, Ida k -3,2 -3,24 -3,15
60, Volta k -3,65 -3,73 -3,51
80, Ida Imn -3,98 -4,07 -3,88
80, Volta flm -4,48 -4,65 -4,38
100, Ida gho -4,5 -4,59 -4,42
100, Volta gop -4,39 -4,49 -4,3
120, Ida qr -4,65 -4,77 -4,56
120, Volta q -4,6 -4,74 -4,5
140, Ida bcdst -3,62 -3,73 -3,52
140, Volta bcdes -4,14 -4,29 -4,04
160, Ida uv -3,43 -3,52 -3,37
160, Volta bcdst -3,79 -3,97 -3,67
180, Ida pr -3,11 -3,2 -3,02
180, Volta bdstwxy -3,36 -3,49 -3,26
200, Ida bstwxyz -2,93 -3,01 -2,86
200, Volta WXyz -3,24 -3,32 -3,17
220, Ida eu -2,63 -2,67 -2,57
220, Volta ceu -2,85 -2,94 -2,76
240, Ida twxyz -2,44 -2,53 -2,32
240, Volta AB -2,57 -2,73 -2,43
260, Ida A -1,69 -1,8 -1,61
260, Volta WXyz -1,72 -1,82 -1,63
280, Ida CD -1,72 -1,81 -1,6
280, Volta C -1,73 -1,79 -1,66
300, Ida C -2,09 -2,16 -2,03
300, Volta ABD -2,11 -2,21 -1,98
320, Ida ceu -1,69 -1,75 -1,65
320, Volta bdstwx -1,64 -1,74 -1,57
340, Ida ceu -2,77 -2,89 -2,69
340, Volta ij -2,41 -2,52 -2,35
360, Ida E -1,56 -1,64 -1,47
360, Volta C -1,55 -1,67 -1,47
380, Ida q -1,5 -1,59 -1,42
380, Volta In -1,34 -1,44 -1,24
400, Ida k -1,37 -1,45 -1,26
400, Volta kF -1,26 -1,35 -1,15
420, Ida k -2,02 -2,08 -1,95
420, Volta iF -1,83 -1,9 -1,78
440, Ida jn -1,96 -2,07 -1,87
440, Volta fhm -1,69 -1,87 -1,58
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460, Ida
460, Volta
480, Ida
480, Volta
500, Ida
500, Volta
520, Ida
520, Volta
540, Ida
540, Volta
560, Ida
560, Volta
580, Ida
580, Volta
600, Ida
600, Volta
620, Ida
620, Volta
640, Ida
640, Volta
660, Ida
660, Volta
680, Ida
680, Volta
700, Ida
700, Volta

fh
opr
qr
bcds
bcdes
uv

bdstw
q

bdstwxyz

Xyz
z
cdeu
bcdst
yz

AB

A
Stwxyz
BCD
CD
CD

Qv
Uv

X

-1,41
-1,29
-0,826
-0,825
-0,94
-0,94
-1,39
-1,48
-0,499
-0,541
-0,424
-0,512
-0,254
-0,443
-0,718
-0,908
-1,95
-2,36
-1,59
-2,08
-1,94
-2,44
-3,97
-4,58
-10,5
-11,2

-1,48
-1,43
-0,93
-0,893
-1,02
-1,03
-1,52
-1,56
-0,623
-0,661
-0,466
-0,591
-0,32
-0,525
-0,771
-0,983
-2,01
-2,45
-1,64
-2,15
-2,05
-2,49
-4,05
-4,66
-10,5
-11,4

-1,34
-1,17
-0,778
-0,768
-0,885
-0,879
-1,29
-1,4
-0,405
-0,419
-0,385
-0,449
-0,198
-0,37
-0,681
-0,843
-1,91
-2,27
-1,52
-1,98
-1,8
-2,37
-3,84
-4,51
-10,4
-11,1
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator concatenado da interacéo entre posicéo
longitudinal e sentido para a configuracéo transversal T200

IC (95%)
Grupo Letra de Agrupamento Média Limite Inferior Limite Superior
20, Ida A -0,115 -0,216 -0,0225
20, Volta Bc -0,424 -0,526 -0,33
40, Ida Defghij -3,06 -3,11 -3
40, Volta Kim -3,13 -3,24 -3,01
60, Ida No -5,09 -5,17 -4,95
60, Volta N -5,01 -5,11 -4,9
80, Ida Kim -6,44 -6,57 -6,28
80, Volta Kl -6,1 -6,26 -5,95
100, Ida Mpq -7,09 -7,18 -6,98
100, Volta Pq -6,55 -6,65 -6,45
120, Ida Kmpq -7,4 -7,48 -7,3
120, Volta Par -6,92 -7,1 -6,72
140, Ida Dstu -6,44 -6,58 -6,29
140, Volta Efgvw -6,12 -6,34 -5,85
160, Ida Defhijs -6,47 -6,53 -6,36
160, Volta Dehijst -6,03 -6,2 -5,79
180, Ida Efghiv -6,04 -6,18 -5,9
180, Volta Fgvw -5,81 -5,95 -5,62
200, Ida xyzA -6,01 -6,11 -5,89
200, Volta Wxyz -5,53 -5,66 -5,41
220, Ida Gvwx -6,05 -6,23 -5,9
220, Volta Gvwxy -5,42 -5,63 -5,22
240, Ida ABC -5,93 -6,05 -5,81
240, Volta B -5,47 -5,59 -5,3
260, Ida Bc -5,49 -5,64 -5,37
260, Volta bcDE -5,06 -5,23 -4,94
280, Ida DFG -4,92 -5,05 -4,79
280, Volta FH -4,36 -4,52 -4,22
300, Ida H -5,21 -5,29 -5,16
300, Volta cDEFG -4,66 -4,75 -4,52
320, Ida B -5,33 -5,49 -5,23
320, Volta bcDE -4,75 -4,95 -4,59
340, Ida Bc -5,01 -5,16 -4,88
340, Volta Prtu -4,42 -4,64 -4,14
360, Ida I -4,9 -4,99 -4,82
360, Volta A -4,47 -4,67 -4,26
380, Ida B -4,38 -4,45 -4,31
380, Volta Efghv -3,76 -3,91 -3,57
400, Ida Kmpq -4,54 -4,62 -4,47
400, Volta 13 -3,95 -4,09 -3,8
420, Ida oJ -4,78 -4,84 -4,73
420, Volta Kmq -4,2 -4,35 -4,05
440, Ida Mpq -4,68 -4,76 -4,61

440, Volta Pqru -4,16 -4,36 -3,99




460, Ida
460, Volta
480, Ida
480, Volta
500, Ida
500, Volta
520, Ida
520, Volta
540, Ida
540, Volta
560, Ida
560, Volta
580, Ida
580, Volta
600, Ida
600, Volta
620, Ida
620, Volta
640, Ida
640, Volta
660, Ida
660, Volta
680, Ida
680, Volta
700, Ida
700, Volta

Rstu
Dijstu
Djstu
Efghijv
yzAB
Vwxy
Gvwxy
XyzA
Xyz
CK
BCK
ZAB
zABC
K
bcDE
bcDE
bcDEG
FGH

H

H
DEFG
Bc
bcDEG
bcE
Dhijst

-4,06
-3,62
-3,17
-2,84
-3,1

-2,81
-2,88
-2,76
-2,51
-2,38
-2,29
-2,03
-2,08
-1,98
-2,69
-2,58
-3,15
-3,1

-2,92
-2,76
-3,1

-2,93
-5,7

-5,37
-15,2
-14,8

-4,12
-3,74
-3,28
-2,98
-3,18
-2,91
-3,01
-2,89
-2,57
-2,48
-2,42
-2,13
-2,16
-2,08
-2,8
-2,7
-3,23
-3,21
-2,98
-2,86
-3,2
-3,08
-5,78
-5,49
-15,3
-15

-3,99
-3,43
-3,11
-2,66
-2,98
-2,72
-2,73
-2,63
-2,45
-2,29
-2,13
-1,89
-2,02
-1,88
-2,59
-2,49
-3,07
-3,02
-2,85
-2,68
-3,02
-2,81
-5,64
-5,26
-15
-14,5
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Informacdes de Agrupamento para os niveis do fator concatenado da interacéo entre posicao
longitudinal e sentido para a configuracdo transversal T300

IC (95%)
Grupo Letras de Agrupamento Média Limite Inferior Limite Superior
20, Ida abcdefgh 0,509 0,409 0,577
20, Volta ij -0,161 -0,296 -0,0605
40, Ida k -1,37 -1,47 -1,28
40, Volta Imn -2,03 -2,27 -1,91
60, Ida Im -2,01 -2,08 -1,9
60, Volta Imn -2,57 -2,74 -2,46
80, Ida k -2,77 -2,89 -2,58
80, Volta io -3,09 -3,21 -2,95
100, Ida pPq -2,94 -3 -2,84
100, Volta rst -2,63 -2,7 -2,57
120, Ida ru -2,84 -2,9 -2,73
120, Volta pav -2,62 -2,8 -2,53
140, Ida rstw -2,22 -2,36 -2,08
140, Volta stwxy -2,32 -2,44 -2,25
160, Ida abcdefghx -1,2 -1,28 -1,09
160, Volta abcwxy -1,08 -1,23 -1
180, Ida ruv -0,69 -0,757 -0,581
180, Volta defghz -0,885 -1,05 -0,733
200, Ida dzAB -0,136 -0,198 -0,0579
200, Volta acdefgh -0,306 -0,349 -0,232
220, Ida rstw -0,277 -0,346 -0,214
220, Volta rstwy -0,167 -0,256 -0,103
240, Ida abswxy -0,642 -0,738 -0,543
240, Volta dgzA -0,502 -0,688 -0,355
260, Ida abcexy -0,0527 -0,154 0,0769
260, Volta dfgz -0,00275 -0,0925 0,0885
280, Ida dfgz 0,137 0,0506 0,24
280, Volta dzAB 0,377 0,172 0,512
300, Ida dfgz 0,456 0,368 0,603
300, Volta dfghz 0,766 0,646 0,853
320, Ida bswxy 0,251 0,145 0,423
320, Volta puv 0,61 0,524 0,672
340, Ida io -0,315 -0,403 -0,204
340, Volta c 0,295 0,191 0,456
360, Ida D 0,609 0,479 0,724
360, Volta rt 0,759 0,631 0,846
380, Ida k 0,779 0,67 0,9
380, Volta nE 1,02 0,974 1,08
400, Ida I 0,518 0,414 0,656
400, Volta mnE 0,738 0,659 0,81
420, Ida mnE -0,0724 -0,173 0,0302
420, Volta kE 0,527 0,457 0,631
440, Ida io -0,028 -0,152 0,0725

440, Volta oq 0,497 0,408 0,576




460, Ida
460, Volta
480, Ida
480, Volta
500, Ida
500, Volta
520, Ida
520, Volta
540, Ida
540, Volta
560, Ida
560, Volta
580, Ida
580, Volta
600, Ida
600, Volta
620, Ida
620, Volta
640, Ida
640, Volta
660, Ida
660, Volta
680, Ida
680, Volta
700, Ida
700, Volta

ru
rt

puv
rstwy
abcefhx
dzAB
dfghz
abcehxy
dzAB

AB

dzAB
cdefgh
abcdefgh
dfgz

B

cdefgh
abcefghx
dfgz

zZAB
dzAB
dfgz

ru

0,191
0,691
0,721
1,05
0,28
0,545
0,655
0,394
0,694
0,654
0,728
0,883
0,678
0,768
0,617
0,692
0,187
-0,293
-0,534
-1,05
-1,17
-1,53
-3,98
-4,5
-8,6
-9,25

0,109
0,626
0,626
0,932
0,145
0,415
0,575
0,297
0,631
0,495
0,664
0,821
0,625
0,715
0,523
0,605
0,125
-0,414
-0,6
-1,21
-1,25
-1,75
-4,08
-4,63
-8,67
-9,46

0,295
0,793
0,813
1,17
0,396
0,628
0,776
0,51
0,767
0,734
0,779
0,955
0,752
0,855
0,692
0,734
0,248
-0,208
-0,455
-0,989
11
-1,44
-3,81
-4,43
-8,48
-9,13
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