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A IMPORTANCIA DO USO ADEQUADO DE APARELHOS DE MEDICAO PARA O
CONTROLE DE QUALIDADE DA PRODUCAO DE TUBOS DE POLIETILENO

Daniel dos Santos Filho

RESUMO

Este trabalho aborda a importancia da metrologia na producao de tubos de polietileno, com
énfase no impacto da precisdo das medicdes na qualidade dos produtos e na eficiéncia dos
processos industriais. O objetivo da pesquisa foi analisar a relevancia da utilizacdo de
equipamentos de medicdo, comparando modelos convencionais e de alta preciséo, durante o
processo de coleta de dados em tubos de polietileno, para garantir a qualidade e a conformidade
com as normas. A metodologia aplicada incluiu medi¢6es em ambiente controlado, utilizando
diferentes instrumentos de medicdo, como trena, paquimetro e fitas perimetrais. Foram
realizadas medicOes de amostras de tubos, avaliando parametros como didmetro, espessura e
ovalizagdo. Os resultados indicaram que 0 uso de instrumentos de alta precisdo reduz
significativamente os erros nas medicdes, assegurando a conformidade com padrdes normativos
e a qualidade final dos produtos. Ademais, a pesquisa reforcou que a metrologia ndo apenas
desempenha um papel técnico essencial, mas também contribui para a competitividade das
empresas no mercado ao garantir processos mais eficientes e a satisfacéo dos clientes.
Palavras-chave: Metrologia. Equipamentos. Precisdo.



THE IMPORTANCE OF PROPER USE OF MEASURING DEVICES FOR QUALITY
CONTROL OF POLYETHYLENE PIPE PRODUCTION

ABSTRACT

This paper addresses the importance of metrology in the production of polyethylene pipes, with
emphasis on the impact of measurement accuracy on product quality and the efficiency of
industrial processes. The objective of the research was to analyze the relevance of using
measuring equipment, comparing conventional and high-precision models, during the data
collection process on polyethylene pipes, to ensure quality and compliance with standards. The
methodology applied included measurements in a controlled environment, using different
measuring instruments, such as tape measures, calipers and perimeter tapes. Measurements
were made on pipe samples, evaluating parameters such as diameter, thickness and ovality. The
results indicated that the use of high-precision instruments significantly reduces measurement
errors, ensuring compliance with regulatory standards and the final quality of products.
Furthermore, the research reinforced that metrology not only plays an essential technical role,
but also contributes to the competitiveness of companies in the market by ensuring more
efficient processes and customer satisfaction.

Keywords: Metrology. Equipment. Precision



1 INTRODUCAO

Conforme Silva Neto (2012), a pratica da medicdo é essencial e retrata a historia. As
civilizagdes mais antigas ja utilizavam unidades simples para quantificar objetos e distancias.
Com o passar dos anos, através do avancgo tecnoldgico a medicao se tornou um fator importante
em diversas areas, sendo uma das principais, a inddstria. Na fabricacdo de produtos, a precisdo
durante a medicdo € um fator vital que garante a qualidade e conformidade com normas e
padrdes estabelecidos.

Bastos (2019) destaca que a evolugdo da instrumentacdo e dos controles de processos
industriais é caracterizada por um aumento consideravel no nimero de medigdes e parametros
empregados. Nesse contexto, os instrumentos de medi¢do sdo essenciais, pois garantem a
confiabilidade metroldgica dos processos e contribuem para a sustentabilidade dos sistemas de
gestdo da qualidade.

Quanto a producéo de tubos de polietileno, a precisdo nas medicdes é fundamental, pois
garante ndo apenas a qualidade, mas também, em alguns casos, a seguranca. Conforme a norma
ABNT NBR 15561:2024, esses tubos sdo utilizados em diversas aplicagdes, como irrigacao,
mineracao, aterros, esgoto e sistemas de agua sob pressdo, o que exige gque caracteristicas como
espessura, diametro e ovalizacdo estejam em conformidade com os padrdes estabelecidos. De
acordo com Bastos (2019), para que os produtos atendam as exigéncias do mercado e as normas
regulamentares, é imprescindivel o uso de equipamentos de medicdo precisos e calibrados,
sendo esses preferiveis a op¢es mais convencionais, que podem comprometer a qualidade dos
resultados.

Conforme mencionado por Bastos (2019), a medicdo precisa ndo apenas assegura a
qualidade do produto, mas também impacta diretamente na eficiéncia da producdo. Processos
que utilizam equipamentos inadequados ou imprecisos podem resultar em desperdicios,
retrabalhos e insatisfacdo do cliente. Portanto, a escolha de instrumentos de medicédo
apropriados é uma das responsabilidades mais criticas da engenharia e da gestao da qualidade.

Assim, este trabalho busca investigar a relevancia do uso correto de equipamentos de
medicdo na producdo de tubos de polietileno, enfatizando como a precisdo nas medi¢fes pode
afetar tanto a qualidade dos produtos quanto a eficiéncia dos processos industriais. A analise
das tecnologias de medicdo disponiveis e suas aplicacdes praticas sera fundamental para

compreender o impacto dessas escolhas na industria contemporanea.



1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do estudo sdo analisar a importancia da utilizagdo de equipamentos de
medicdo, comparando os modelos mais convencionais com os modelos adequados e precisos
durante o processo da coleta de dados. Para alcancar esse objetivo, 0s seguintes topicos foram
estabelecidos:

e Analisar os critérios necessarios para garantir que a producéo de tubos de
polietileno atenda aos padrdes de controle de qualidade;

e Examinar as metodologias empregadas na medicdo de dados
dimensionais relacionados aos tubos de polietileno;

e Realizar uma comparagdo entre instrumentos de medigdo simples e

convencionais e aqueles mais adequados e precisos na avaliagcdo do produto.

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa deste estudo é baseada na compreensdao da metrodologia no campo da
industria 4.0, que relaciona a alta competicdo, exige padrOes elevados de qualidade na
producdo. Para Hoffman (2019), o controle de qualidade é crucial para evitar desperdicios,
produtos ndo conformes e a insatisfacdo do consumidor. A adocdo de praticas rigorosas de
medicdo garante ndo apenas a conformidade dos produtos, mas também potencializa a
eficiéncia das operacdes e a competitividade das empresas no mercado.

Portanto, com o surgimento de novas tecnologias e métodos de medicao, é essencial que
0s engenheiros se mantenham atualizados a respeito. O conhecimento de novas técnicas de
medicdo avancadas ocasiona melhores resultados nos processos produtivos, afetando
diretamente no produto final. Portanto, este estudo destaca a importancia de metrologia precisa,

no ambito do controle da qualidade, componente chave na engenharia.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 METROLOGIA

De acordo com Silva Neto (2012), a metrologia é a ciéncia do estudo das medidas e de

suas aplicagdes. Trata-se, desta forma, do conjunto dos aspectos tedricos quanto praticos que



sdo fundamentais para garantir a qualidade de produtos e servicos, sendo que a calibracdo dos
instrumentos de medic¢do, analdgicos ou digitais, constitui um elemento fundamental para a
metrologia.

Ainda segundo Silva Neto (2012), a metrologia também envolve a compreensdo dos
pesos, medidas e sistemas de unidades adotados por diversas culturas ao longo da histéria. Por
exemplo, os alimentos que consumimos foram provavelmente pesados com precisdo, e as pegas
de um veiculo se ajustam corretamente gracas a medicGes exatas. Assim, a maioria dos produtos
e servicos que utilizamos diariamente passa por avaliagdes de conformidade que dependem de
diferentes tipos de medicoes.

Bastos (2019), afirma que a crescente competitividade do mercado exige uma
conformidade mais rigorosa nos processos de fabricacéo, visando a reducédo das variagdes nos
produtos e garantindo que as especificacdes sejam atendidas. Silva Neto (2012) enfatiza que a
metrologia € uma funcéo primordial em qualquer sistema de controle de qualidade. A definicao
da qualidade esta diretamente relacionada a quantificacdo das caracteristicas dos produtos e
processos, realizado por meio de:

o Definicdo de unidades padronizadas, que transforma conceitos abstratos, como
comprimento e massa, em grandezas mensuraveis, como metros e quilogramas.

o A calibracédo de instrumentos conforme essas unidades padronizadas.

o O uso desses instrumentos para medir ou quantificar as dimensdes dos produtos
ou processos analisados.

Por sua vez, Almacinha (2016) explica que a etimologia da metrologia, originaria do
grego, refere-se a ciéncia da medicdo e suas aplicagdes. Essa disciplina cobre todos os aspectos
teoricos e praticos relacionados a medicao, independentemente das incertezas e do campo de
aplicacdo. A metrologia dimensional, especificamente, concentra-se na medicdo de
comprimentos, angulos e estados de superficie, sendo que.

e Comprimento: é a distancia entre dois pontos, representando o tamanho fisico de
um produto.

e Angulo: é a parte de um plano delimitada por duas semirretas, que se encontram em
um ponto comum, chamado vértice.

e [Estado de superficie: refere-se aos desvios, que podem ser repetitivos ou aleatorios,

em relacdo a superficie geométrica, formando a topografia tridimensional.



2.2 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SlI)

Conforme indicado pelo INMETRO (2021), a elaboracdo de um sistema de unidades,
como o Sistema Internacional de Unidades (SI), inicia-se com a definicdo de um conjunto de
grandezas fisicas, conforme demonstrado na Tabela 1. O processo requer a formulacdo de
equacOes que estabelecam as inter-relacbes entre essas grandezas, conforme Tabela 2. As
defini¢bes resultantes criam uma base clara para medigdes e principalmente garante a

consisténcia e a interoperabilidade entre diversas disciplinas e aplicagdes.

Tabela 1: Unidades de medidas do Sl

Grandeza de base Unidade de base Os simbolos das grandezas
sdo geralmente letras
Nome Simbolo tipico  Nome Simbolo Unicas dos alfabetos latino
ou grego, impressos em
tempo t segundo s fonte itdlica e sdo
recomendacoes.
comprimento [, x, r etc. metro m
p ’ Os simbolos das unidades
massa m kilograma kg sdo impressos em fonte
(romana) vertical e sdo
corrente elétrica [, i ampere A obn’gaton o5, consulte o
capitulo 5.
temperatura T kelvin
termodindmica
quantidade de n mol mol
matéria
intensidade Iy candela cd
luminosa
Fonte: INMETRO, 2021
Tabela 2: Prefixos do Sl
Fator NoME SimMBOLO Fator NoME SiMBOLO
10" deca Da 10" deci D
10* hecto H 10 centi C
10* quilo K 10 mili M
10° mega M 10 micro u
10° giga G 10-* nano
10" tera T 107" pico P
10" peta P 10 femto F
10% exa E 107 atto A
10% zetta Z 102 zepto Z
10 yotta Y 10 yocto Y

Fonte: INMETRO, 2007
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2.3 FERRAMENTAS DA METROLOGIA E QUALIDADE

Fernandes, Costa Neto e Silva (2009), ressaltam que a Metrologia Industrial visa
essencialmente garantir a produgdo de qualidade, sendo vital para a competitividade das
empresas no mercado. Esse destaque resulta em um aumento do valor agregado e em produtos
de maior qualidade disponiveis no mercado nacional.

Esses autores também destacam que os sistemas de controle metroldgico oferecem
beneficios significativos aos processos produtivos, ajudando a reduzir custos com trabalho e
retrabalho, além de impactar diretamente a qualidade dos produtos e servigos. A implementacéao
desses sistemas confere maior credibilidade as empresas, sendo que a calibracdo e a avaliacdo
das incertezas sdo fundamentais para assegurar a qualidade metrolégica dos instrumentos e
padrdes utilizados na producéo.

Vicente (2017) menciona que os erros de medicdo podem ser decorrentes de diversos
fatores e classifica-0s em trés categorias:

o Erro Sistematico: refere-se a diferenca entre a média de um namero infinito de
medicbes e o valor verdadeiro sob condigcdes de repetitividade. As causas podem incluir
desgaste do sistema, ajustes inadequados e condi¢Ges ambientais. Esse tipo de erro nao é
constante, o que dificulta sua previséo.

o Erro Aleatdrio: caracteriza-se pela diferenca entre o resultado de uma medicéo
e a media de varias medicdes repetidas. As variaces sdo imprevisiveis e podem ser causadas
por fatores como vibracdes e flutuacGes no ambiente.

o Erro Aleatorio: ndo estd definido no Sistema Internacional de Medidas e é
causado por fatores externos, como leitura incorreta ou manipulacéo inadequada.

Ainda segundo Fernandes, Costa Neto e Silva (2009), € comum que imperfeices
ocorram durante a fabricacdo de produtos. Portanto, é essencial garantir que essas imperfeices
fiqguem dentro de limites aceitaveis para ndo comprometer a funcionalidade do produto final.
Os projetistas e as normas definem tolerancias que representam os limites que as imperfeicdes
ndo devem ultrapassar, buscando um equilibrio entre qualidade e custos de producéo.

De acordo com Silva Neto (2012), é fundamental que a escolha de um instrumento de
medicdo leve em conta a precisdo requerida. Em situacdes onde tolerancias sdo bem mais
rigorosas, € essencial considerar a resolucdo do instrumento, ou seja, a menor variacao que ele

pode indicar.
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Para minimizar erros de medicdo, € vital considerar os efeitos ambientais sobre os
resultados, uma vez que varia¢Oes de temperatura podem afetar tanto o instrumento quanto a
peca em questdo. A norma ISO 4427:2019 e a ABNT NBR 15561:2024, aplicaveis a tubos de
Polietileno de Alta Densidade, estabelecem que a temperatura padrdo para medic6es deve ser
de 23 graus Celsius.

Silva Neto (2012) indica que o0 manuseio do instrumento pode influenciar
consideravelmente o resultado das medicdes. A aplicacdo de forca excessiva pode causar
deformacdes tanto no instrumento quanto na peca, comprometendo a confiabilidade dos
resultados obtidos. E ainda, para os pesquisadores Toginho Filho e Andrello (2009), a medicao
deve ser realizada com rigor. Durante o processo, € essencial evitar o erro de paralaxe, que
ocorre quando a escala de um instrumento analdgico é lida de um angulo inadequado,

resultando em imprecisdes nas medigoes.

2.4 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

O controle de qualidade na producdo de tubos de polietileno, especialmente nas
medi¢Oes dimensionais que ndo sdo feitas por maquinas de ensaio, busca verificar diversos
aspectos, o que inclui garantir que o didmetro da tubulacdo esteja dentro dos limites de
tolerancia, bem como avaliar a espessura, 0 comprimento e especificamente para tubos, o nivel

de ovalizacdo, que indica o grau de deformacéo oval do produto.

2.4.1 Trena

Conforme mencionado por Silva Neto (2012), a trena € um instrumento de medicéo feito
de aco, tecido ou fibra, que é armazenado em um estojo que facilita seu enrolamento e
desenrolamento. Este dispositivo possui duas escalas: uma em milimetros (mm) e outra em
polegadas fracionarias. Na escala métrica, a divisdo é geralmente de 1 mm, engquanto a escala
em polegadas pode ter divisdes de até 1/16 de polegada. Como a trena ndo oferece alta preciséo,
é fundamental manté-la o mais reta possivel durante a medicao e verificar a marca que coincide

com o final da peca.
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Figura 1 - Desenho de uma trena.

Fonte: Imprimir Desenhos, 2024

2.4.2 Paquimetros

De acordo com Silva Neto (2012), o termo "paquimetro™ tem raizes gregas, originando-
se de "paqui,” que se refere a "espessura,” e "metro,"” que significa "medida.” Este instrumento
é constituido por uma régua graduada com um encosto fixo, sobre a qual um cursor se desliza.
O paquimetro é utilizado para medir dimensdes lineares internas, externas e a profundidade de
uma peca. Embora existam diferentes tipos de paquimetros, o mais comum é o paquimetro

universal.

Figura 2 - Maneiras de medir com paquimetro.

Fonte: V. Ryan, 2009
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2.4.3 FITAPI TAPE (CIRCOMETRO)

A IMETRICA (2024), afirma que as fitas Pi Tape sdo instrumentos graduados
projetados para medir diretamente o didmetro de um objeto a partir da medicdo de sua
circunferéncia. Essas fitas sdo utilizadas para medir o didmetro e a circunferéncia de uma
variedade de produtos, como tubos, pneus e rodas. Também conhecidas como circometros, elas

oferecem uma maneira pratica e simples de realizar medi¢des, sendo representada na Figura 3.

Figura 3 - Fita Pi tape

Fonte: Catalogo insize, 2024

2.5 POLIMEROS

Callister (2016) pontua que os polimeros naturais, provenientes de vegetais e animais,
sdo utilizados por longos anos. Alguns mais conhecidos sdo: a madeira, borracha, algodao, 13,
couro e seda. As proteinas, enzimas, amido e celulose desempenham funcBes importantes nos
processos biologicos e fisiologicos. Com novas técnicas, foi possivel desvendar as estruturas
moleculares desses materiais e criar diversos polimeros sintetizados a partir das moléculas
organicas. Assim, muitos dos plasticos, borrachas e fibras que usamos hoje sdo, na verdade,
polimeros sintéticos.

Callister (2016), também destaca que os materiais sintéticos podem ser produzidos de
maneira econbmica e suas caracteristicas podem ser ajustadas para alcancar propriedades que
muitas vezes superam as dos materiais naturais. Em diversas aplicacGes, plasticos tém
substituido componentes de metal e madeira, oferecendo propriedades adequadas a um custo
reduzido.

Canevarolo (2002) explica que a etimologia da palavra "polimero” vem do grego, onde
"poli” significa "muitos" e "mero" refere-se a "unidade de repeticdo”. Um polimero,

posteriormente, € uma macromolécula formada por varias unidades repetidas, chamados meros,
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que se conectam por ligagdes covalentes. O mondmero, que é a matéria-prima para a producao
de polimeros, € uma molécula com uma Unica unidade de repeticdo. Dependendo da estrutura
quimica do mondémero, do nimero médio de meros na cadeia e do tipo de ligacdo covalente, 0s
polimeros podem ser classificados em trés categorias principais: plasticos, borrachas e fibras.

Em relagdo ao etileno, que possui a formula quimica C2Ha, Callister (2016), menciona
que os dois a&tomos de carbono estdo unidos por uma ligacdo dupla, enquanto cada carbono esta
ligado a dois atomos de hidrogénio por ligacdes simples. Essa relacdo € ilustrada pela formula
estrutural do composto na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura molecular do ETILENO

T
T
H H

Fonte: Callister, 2016

Quando exposto a condic¢des apropriadas, o gas etileno se converte em polietileno (PE),
um material polimérico solido. Callister (2016) descreve que esse processo inicia-se com a
formacdo de um centro ativo, resultante da reacdo entre um iniciador ou catalisador e o

mondmero de etileno, demonstrado na Figura 5:

Figura 5 - Reacdo molecular

H H H H

| |
R-+C=C — R—C—C
| |
H H H H

Fonte: Callister, 2016
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O produto final, apds a adicdo de muitas unidades de etileno, resulta na molécula de
polietileno. Callister (2016), explica que essa estrutura € composta por longas cadeias formadas
pela repeticdo das unidades de etileno. Cada secdo desta molécula representa a unidade
repetitiva que € essencial para determinar as propriedades fisicas e quimicas do polietileno.
Essas unidades repetidas conferem aos materiais caracteristicas como flexibilidade, resisténcia
e durabilidade, o que torna o polietileno amplamente utilizado em diversas aplicacfes, desde

embalagens até componentes industriais.

2.5.1 POLIETILENO (PE)

De acordo com Canevarolo (2002), o polietileno é um polimero que apresenta
caracteristicas de flexibilidade e uma estrutura parcialmente cristalina, sendo suas propriedades
fortemente influenciadas pela relacdo entre as fases amorfa e cristalina. Callister (2016)
acrescenta que, sob condicdes adequadas de reacdo, o gas etileno se converte em polietileno
(PE), um solido polimerico.

Canevarolo (2002), também observa que a densidade dos polietilenos esta diretamente
relacionada ao seu grau de cristalinidade, o que indica que atraveés do aumento da cristalizacdo,
a densidade do material aumenta. A cristalinidade diz respeito a organiza¢do molecular em uma
estrutura ordenada, 0 que impacta ndo apenas a densidade, mas também outras propriedades,
como resisténcia mecanica e transparéncia, representado no Grafico 1. Assim, polietilenos com
niveis mais elevados de cristalinidade costumam exibir caracteristicas superiores, sendo mais
adequados para aplicacdes que requerem alto desempenho e durabilidade, representado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas de polietileno em diversos graus de cristalinidade

Propriedade Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Densidade (g/cm?) 0,910 - 0,925 0,926 - 0,940 0,941 - 0,965
Resisténcia A tragiio (MPa) 4,1 -159 8,3-24,1 214-379
Moédulo sob flexao (GPa) 0,05-0,41 0,41-0,73 0,69-18
Dureza Rockwell D \ 41-48 50 - 60 60-70 J

Fonte: Canevarolo, 2002.
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Gréfico 1 - Tensdo (MPa) x Deformacéo(%) — Polietileno

30

F 20
=3 HDPE
C
g
2
£ 10

LDPE

50 100 150

Deformagao (%)

Fonte: Canevarolo, 2002.

2.6 CALCULOS DE DESVIOS

Os desvios sdo medidas estatisticas importantes que ajudam a quantificar a variabilidade
e a precisdo de um conjunto de dados. Neste contexto, abordaremos trés tipos principais de
desvios: desvio médio, desvio padrdo medio e desvio quadratico médio. Cada um deles possui

caracteristicas distintas e é utilizado em diferentes situacdes, dependendo do objetivo da analise.
2.6.1 Variéancia

Segundo Castro e Silva, Fernandes e Freitas de Almeida (2015), a variancia é uma
medida que quantifica a dispersdo dos dados em relacdo a média, considerando todos os valores
da varidvel analisada. Essa caracteristica a torna um indicador de variabilidade bastante
consistente. A variancia ¢ fundamental porque fornece uma base para o calculo do desvio
padrdo e, consequentemente, do desvio quadratico médio.

A formula para calcular a variancia (¢?) de um conjunto de dados é:

N
2 =:££ 2
o N;(xl x) )

N é o0 namero total de observacdes;
x; € cada valor do conjunto de dados;

x € a média dos valores
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Se o conjunto de dados for uma amostra de uma populagdo maior, a formula para a

variancia amostral € ajustada para:

N
1
s? =m2(xi — %)? (2)
i=1

Esse ajuste (dividir por N — 1 em vez de N) é conhecido como correcdo de Bessel e é

utilizado para fornecer uma estimativa imparcial da variancia populacional.

2.6.2 Desvio Médio

Segundo Castro e Silva, Fernandes e Almeida (2015), o desvio médio, que representa a
média aritmetica dos desvios absolutos dos elementos em relacdo a media aritmética do
conjunto. O desvio medio, frequentemente abreviado como DM, pode ser calculado usando a

formula a seguir:

A férmula para calcular o desvio médio é:

N
1
Desvio Médio = —z |[x; — %
N <
3)

O desvio médio € uma medida de variabilidade que ¢ bastante intuitiva, porém pode ser

menos sensivel a desvios extremos quando comparado a outras métricas, como o desvio padréo.

2.6.3 Desvio Padrao

O desvio padrdo é uma das medidas de dispersdo mais comuns, pois levam em conta
todos os valores da variavel analisada. Conforme afirmam Castro e Silva, Fernandes e Almeida
(2015), ele quantifica a variabilidade dos dados em relacdo a média, mostrando o quanto os
valores se afastam dela. O desvio padrdo pode ser igual a 0, indicando que ndo ha variacgdo, ou

seja, todos os valores sdo idénticos a média.
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A foérmula para o desvio padréo é:

Desvio Padriao = /o2 (4)

2.6.4 Desvio Quadratico Médio

O desvio quadratico médio (DQM) é uma variante do desvio padrdo que é
frequentemente aplicada em modelagem e previsao. Ele é calculado como a raiz quadrada da

média dos quadrados das diferencas entre cada valor e a média do conjunto.

A férmula para o desvio quadratico médio é:

Desvio Quadratico Médio =

(5)

De acordo com Filho (2023), o DQM ¢ especialmente Gtil em contextos onde se busca
minimizar o impacto de erros quadraticos, como em processos de otimizacdo e ajuste de
modelos. Essa métrica oferece uma medida solida da variabilidade dos dados, mostrando-se

particularmente sensivel a valores extremos.

2.6.5 Equacdo de peso médio

A equacdo de peso médio € uma equacdo utilizada para calcular o peso para tubos de
polietileno, onde essa equacao € originaria da norma ABNT NBR 15561:2024. Se tornou muito

utilizada durante o processo produtivo na fabricacao de tubos de polietileno.

mXex0,950x (DE —e)
Pm =
1000

(6)

Pm € 0 peso médio, expresso em quilogramas por metro (kg/m);

7 é 0 valor de PI;
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0,950 refere-se a densidade do composto em g/cm3;
DE se refere ao valor do didmetro externo.

e se refere ao valor da espessura.

3 METODOLOGIA

A pesquisa em questdo visa avaliar e comparar diversos instrumentos de medicéo,
focando na precisdo de cada um e explorando o impacto que a falta de exatiddo pode ter na
fabricacédo de tubos de polietileno. Para alcancar esse objetivo, serdo conduzidos experimentos
que envolvem a medicdo de ovalizacdo, dimensdes e espessura dos tubos, utilizando tanto

ferramentas mais simples quanto aquelas que oferecem maior precisao.

Equipamentos Utilizados

Trena: este instrumento serd empregado para medir o comprimento e a ovalizacdo dos
tubos. Embora seja uma ferramenta comum e acessivel, a trena tem limitacfes em termos de
precisao, o que pode resultar em medicGes imprecisas devido a erros de paralaxe e a necessidade
de manter a fita esticada durante a medicé&o.

Paquimetro: para realizar medigdes mais exatas de ovalizagdo e espessura, sera
utilizado um paquimetro. Este dispositivo é capaz de fornecer medidas detalhadas de diametro
e profundidade, permitindo uma comparacdo com a trena para demonstrar as vantagens da
precisdo nas medicdes.

Fita Pi Tape: serdo utilizadas duas fitas Pi Tape: uma versdo simples, que pode
introduzir erros de medicéo por ser flexivel e uma de alta precisdo, projetada para evitar esses
problemas. As medic6es serdo focadas em tubos de polietileno, com énfase na precisdo das

medicOes de diametro e circunferéncia.

Procedimentos

Os tubos de polietileno a serem medidos serdo selecionados com base em critérios
especificos, como diametro e espessura. As medicGes de ovalizacdo e tamanho ocorrerdo em
um ambiente controlado, onde varidveis externas como temperatura e umidade serdo

monitoradas para assegurar a consisténcia dos resultados.
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Medicéo de Ovalizagéao:

e Medicdo com trena: a ovalizagdo serd avaliada em dois pontos ao longo do tubo, com
0s resultados devidamente registrados.
e Medicdo com paquimetro: as mesmas medi¢Bes serdo realizadas utilizando o

paquimetro, permitindo uma comparacéo direta entre os métodos.

Medicéo de Tamanho e Espessura:

e Medicdo com trena: o comprimento do tubo serd medido em trés pontos diferentes ao
longo de sua extensdo, com os dados registrados para identificar variagcoes.

e Medicdo de espessura com paquimetro: a espessura do tubo serd medida em diversos
pontos para garantir a preciséo e a confiabilidade dos dados.

Medicéo de Diametro com Fita Pi Tape:

e A fitaPi Tape simples sera utilizada para medir a circunferéncia do tubo, registrando os
dados e identificando erros potenciais.
e A fita Pi Tape de alta precisdo sera empregada nas mesmas condigdes, focando na

minimizacao de erros de medicao.

Analise de Dados

Os resultados obtidos serdo comparados em termos de precisdo e confiabilidade. Médias
e desvios padréo serdo calculados para cada conjunto de dados, a fim de quantificar a variacao
nas medicoes. A analise incluird uma discussdo sobre como a precisdo das medic¢es influencia
a qualidade dos tubos de polietileno produzidos, ressaltando as implicacdes da falta de exatidao.

A metodologia proposta proporcionara uma avaliacdo clara das diferencas entre 0s
instrumentos de medicdo, destacando a importancia da precisdo nos processos produtivos. A
comparacdo entre medicGes realizadas com ferramentas simples e precisas fornecera ideias
valiosas sobre as melhores praticas para assegurar a qualidade na fabricacdo de tubos de

polietileno.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 CONDICOES DE MEDICAO

As medigdes dos tubos foram realizadas em um ambiente controlado a 23,3°C,
demonstrado na Figura 6, conforme a norma que estipula uma faixa de 23°C + 5°C. Foram

coletadas medicdes de cinco amostras diferentes.

Figura 6 — Temperatura do ambiente controlado

Fonte: O autor.

411 AMOSTRA1

MedicOes Realizadas
e Diametro:
e Medido com fita simples: 110,70 mm

e Medido com fita precisa: 110,79 mm

e [Espessura:
e Medida com trena: 10,1 mm

e Medida com paquimetro: 9,71 mm

e Ovalizagéo:
e Medida com trena (maior didmetro): 110,1 mm
e Medida com trena (menor didmetro): 109,2 mm

e Ovalizacdo (maior - menor): 0,9 mm
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e Medida com paquimetro (maior didmetro): 111,06 mm
e Medida com paquimetro (menor didmetro): 110,38 mm

e Ovalizagdo (maior - menor): 0,68 mm

e Comprimento total: 251 mm

Os valores coletados foram organizados e calculado a diferenca entre as medicoes,
conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados comparativos da amostra 1

Medicao Fita Simples Fita Precisa  Diferenca (mm) % de Diferenca
Diametro (mm) 110,70 110,79 0,09 0,08

Medicao Trena Paquimetro Diferenca (mm) % de Diferenca
Espessura (mm) 10,1 9,71 0,39 4,01

Medicao Trena Paquimetro Diferenca (mm) % de Diferenca
Ovalizacdo (mm) 0,9 0,68 0,22 32,35

Fonte: O autor.

Figura 7 — Medicéo do diametro da amostra 1

Fonte: O autor.
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Figura 8 — Medigéo da espessura da amostra 1

Fonte: O autor.

Figura 9 — Medicédo da ovalizagdo por trena da amostra 1

———

Fonte: O autor.

Figura 10 — Medicéo da ovalizacdo por paquimetro da amostra 1

Fonte: O autor.
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Figura 11 — Medigédo do comprimento da amostra 1

Fonte: O autor.

412 AMOSTRA?2

MedicOes Realizadas
e Diametro:
e Medido com fita simples: 110,70 mm

e Medido com fita precisa: 110,55 mm

e [Espessura:
e Medida com trena: 7,8 mm

e Medida com paquimetro: 7,03 mm

e Ovalizacéo:
e Medida com trena (maior diametro): 111 mm
e Medida com trena (menor didametro): 110,85 mm
e Ovalizacao (maior - menor): 0,15 mm
e Medida com paquimetro (maior diametro): 110,62 mm
e Medida com paquimetro (menor didmetro): 110,39 mm

e Ovalizacdo (maior - menor): 0,23 mm

e Comprimento total: 201 mm
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Os valores coletados foram organizados e calculado a diferenca entre as medicoes,

conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados comparativos da amostra 2

Medicao Fita Simples Fita Precisa  Diferenca (mm) % de Diferenca
Diametro (mm) 110,7 110,55 0,15 0,13

Medicao Trena Paquimetro Diferenca (mm) % de Diferenca
Espessura (mm) 7,8 7,03 0,77 10,95

Medicao Trena Paquimetro Diferenca (mm) % de Diferenca
Ovalizacédo (mm) 0,15 0,23 0,08 34,78

Fonte: O autor.

Figura 12 — Medicdo do diametro da amostra 2

Fonte: O autor.



Figura 13 — Medicéao da espessura da amostra 2

Fonte: O autor.

Figura 14 — Medig&o da ovalizag&o por trena da amostra 2

=

Fonte: O autor.

Figura 15 — Medicdo da ovalizacdo por paquimetro da amostra 2

Fonte: O autor.
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Figura 16 — Medig&o do comprimento da amostra 2

n*

Fonte: O autor.

413 AMOSTRAS3

Medicdes Realizadas
e Diametro:
e Medido com fita simples: 110,70 mm

e Medido com fita precisa: 110,65 mm

e [Espessura:
e Medida com trena: 6,8 mm

e Medida com paquimetro: 6,65 mm

e Ovalizacéo:
e Medida com trena (maior diametro): 111,12 mm
e Medida com trena (menor didametro): 110,85 mm
e Ovalizacao (maior - menor): 0,27 mm
e Medida com paquimetro (maior diametro): 111,04 mm
e Medida com paquimetro (menor diametro): 110,79 mm

e Ovalizacao (maior - menor): 0,25 mm

e Comprimento total: 201 mm
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Os valores coletados foram organizados e calculado a diferenca entre as medicoes,
conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados comparativos da amostra 3

Medicao Fita Simples Fita Precisa  Diferenca (mm) % de Diferenca
Diametro (mm) 110,7 110,65 0,05 0,04

Medicao Trena Paquimetro Diferenca (mm) % de Diferenca
Espessura (mm) 6,8 6,65 0,15 2,25

Medicao Trena Paquimetro Diferenca (mm) % de Diferenca
Ovalizacédo (mm) 0,27 0,25 0,02 8,00

Fonte: O autor.

Figura 17 — Medicdo do diametro da amostra 3

Fonte: O autor.




Figura 18 — Medicéao da espessura da amostra 3

Fonte: O autor.

Figura 19 — Medig&o da ovalizag&o por trena da amostra 3

Fonte: O autor.

Figura 20 — Medicéo da ovalizacdo por paquimetro da amostra 3

Fonte: O autor.
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Figura 21 — Medigédo do comprimento da amostra 3
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Fonte: O autor.

414 AMOSTRA 4

MedicOes Realizadas
e Diametro:
e Medido com fita simples: 110,8 mm

e Medido com fita precisa: 110,69 mm

e [Espessura:
e Medida com trena: 4,9 mm

e Medida com paquimetro: 4,7 mm

e Ovalizacéo:
e Medida com trena (maior diametro): 109,8 mm
e Medida com trena (menor didmetro): 108,5 mm
e Ovalizacao (maior - menor): 1,3 mm
e Medida com paquimetro (maior diametro): 111,58 mm
e Medida com paquimetro (menor didmetro): 108,82 mm

e Ovalizacao (maior - menor): 2,76 mm

e Comprimento total: 197 mm

30



31

Os valores coletados foram organizados e calculado a diferenca entre as medicoes,
conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados comparativos da amostra 4

Medicao Fita Simples Fita Precisa  Diferenca (mm) % de Diferenca
Diametro (mm) 110,8 110,69 0,11 0,10

Medicao Trena Paquimetro Diferenca (mm) % de Diferenca
Espessura (mm) 4,9 4,7 0,2 4,25

Medicao Trena Paquimetro Diferenca (mm) % de Diferenca
Ovalizacédo (mm) 1,3 2,76 1,46 52,89

Fonte: O autor.

Figura 22 — Medicdo do diametro da amostra 4

Fonte: O autor.
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Figura 23 — Medicdo da espessura da amostra 4

Fonte: O autor.

Figura 24 — Medig&o da ovalizag&o por trena da amostra 4

Fonte: O autor.

Figura 25 — Medicdo da ovalizacdo por paquimetro da amostra 4

ﬂ

Fonte: O autor.



4.1.5

Figura 26— Medigéo do comprimento da amostra 4
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Fonte: O autor.

AMOSTRA 5

MedicOes Realizadas

Diametro:

Medido com fita simples: 110,8 mm

Medido com fita precisa: 110,65 mm

Espessura:

Medida com trena: 4,9 mm

Medida com paquimetro: 4,75 mm

Ovalizacéo:

Medida com trena (maior diametro): 111,1 mm
Medida com trena (menor diametro): 108,6 mm
Ovalizacdo (maior - menor): 2,5 mm

Medida com paquimetro (maior diametro): 113,38 mm
Medida com paquimetro (menor diametro): 107,85 mm

Ovalizagéo (maior - menor): 2,76 mm

15 16 17 48 19 (20} 2\\
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e Comprimento total: 197 mm

Os valores coletados foram organizados e calculado a diferenca entre as medicoes,

conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados comparativos da amostra 5

Medicao Fita Simples Fita Precisa  Diferenca (mm) % de Diferenca
Diametro (mm) 110,8 110,65 0,15 0,13

Medicao Trena Paquimetro Diferenca (mm) % de Diferenca
Espessura (mm) 4,9 4,75 0,15 3,15

Medicao Trena Paquimetro Diferenca (mm) % de Diferenca
Ovalizacédo (mm) 2,5 2,76 0,26 9,42

Fonte: O autor.

Figura 27 — Medicdo do diametro da amostra 5

Fonte: O autor.



Figura 28 — Medicéao da espessura da amostra 5

Fonte: O autor.

Figura 29 — Medig&o da ovalizagdo por trena da amostra 5

Fonte: O autor.

Figura 30 — Medicéo da ovalizacdo por paquimetro da amostra 5

Fonte: O autor.
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Figura 31 — Medigdo do comprimento da amostra 5

)

Fonte: O autor.

4.2 ANALISE ESTATISTICA DAS MEDICOES
Para realizar a analise estatistica das medicdes, é necessario calcular os valores do
desvio padrdo, desvio médio e desvio quadratico médio para as medicGes de diametro,

espessura e ovalizagéo.

4.2.1 MedicGes de Diametro

Tabela 9 — Tabela de diferenca de diametro

Amostra Fita Simples (mm) Fita Precisa (mm) Diferenca (mm)
Amostra 1 110,70 110,79 -0,09
Amostra 2 110,70 110,55 0,15
Amostra 3 110,75 110,65 0,10
Amostra 4 110,80 110,69 0,11
Amostra 5 110,80 110,65 0,15

Fonte: O autor.
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Gréfico 2 — Comparativo de medicdo de didametro

Comparativo de medicao de diametro

110,70 110,79 110,70 110,55 110,75 110,65 110,80 110,69 110,80 110,65

‘ -0,08% \ ‘ 0,14% \ ‘ 0,09% \ ‘ 0,10% \ ‘ 0,14% \

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5

@Fita Simples (mm) @ Fita Precisa (mm)

Fonte: O autor.

4.2.1.1 Calculo da Media das Diferencas:

(0,09 +0,15+ 0,10 + 0,11 + 0,15) _ 0,42

Média = c z = 0,084mm (7)
4.2.1.2 Célculo do Desvio Padréo:
Diferencas em relacdo a media:
e Amostral:-0,09-0,084 =-0,1744 (8)
e Amostra?2:0,15-0,084 = 0,066 (9)
e Amostra 3: 0,10 - 0,084 = 0,016 (10)
e Amostra4: 0,11 - 0,084 = 0,026 (1)
e Amostra5: 0,15 - 0,084 = 0,066 (12)

Célculo das diferengas quadradas:

Soma dos quadrados = (—0,174)? + (0,066)% + (0,016)? + (0,026)? + (0,066)>
= 0,03992mm (13)
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Célculo da variancia:

0,03992  0,03992

A _ 2
Variancia = c—1 2 = 0,00998mm (14)
Calculo do desvio padrao:
Desvio padrao = ,/0,00998 = 0,0999mm (15)

Calculo do desvio médio:

|-0,09-0,084|+[0,15-0,084|+]0,10—0,084|+|0,11—0,084|+|0,15—0,084|
5

Desvio médio =

= 0,0696mm (16)
Célculo do desvio quadratico médio
0,03992
Desvio quadratico Médio = = ,/0,007984 = 0,0893mm (17)
4.2.2 MedicOes de Espessura
Tabela 10 — Tabela de diferenca de espessura
Amostra Trena (mm) Paquimetro (mm) Diferenca (mm)
Amostra 1 10,10 9,71 0,39
Amostra 2 7,80 7,03 0,77
Amostra 3 6,80 6,65 0,15
Amostra 4 4,90 4,70 0,20
Amostra 5 4,90 4,75 0,15

Fonte: O autor.
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Gréfico 3 — Comparativo de medicdo de espessura

Comparativo de medicao de espessura

101 4.,
7,8
7,03 6,8 6,65
49 47 49 475
4,02% 10,95% 2,26% I 4,26% I 3,16%

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra b

@Trena (mm) ([@PPaquimetro (mm)

Fonte: O autor.

4.2.2.1 Calculo da Media das Diferencas:

(0,39 + 0,77+ 0,15 + 0,20 + 0,15) 1,26

Média = c z = 0,252mm (18)
4.2.2.2 Célculo do Desvio Padréo:
Diferencas em relacdo a media:
e Amostral: 0,39 -0,252=0,138 (19)
e Amostra2:0,77 - 0,252 = 0,518 (20)
e Amostra 3: 0,15 - 0,252 =-0,102 (21)
e Amostra 4: 0,20 — 0,252 =-0,052 (22)
e Amostra5: 0,15 - 0,252 =-0,102 (23)

Célculo das diferencgas quadradas:

Soma dos quadrados = (0,138)? + (0,518)? + (—0,102)2 + (—0,052)? + (—0,102)2
= 0,31088mm (24)



Célculo da variancia:

0,31088  0,31088

Variancia = = 0,07772mm?
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5-1 4 (25)
Calculo do desvio padrao:
Desvio padrao = ,/0,07772 = 0,2787mm (26)
Calculo do desvio médio:
Desvio médio = |0,39—0,252|+|0,77—0,252|+|0,15—50,252|+|0,20—0,252|+|0,15—0,252|
(27)
= 0,1824mm
Célculo do desvio quadratico médio
0,31088
Desvio quadratico Médio = c =,/0,062176 = 0,249mm (28)
4.2.3 MedicOes de Ovalizacédo
Tabela 11 — Tabela de diferenca de ovalizagédo
Amostra Trena (mm) Paquimetro (mm) Diferenca (mm)
Amostra 1 0,90 0,68 0,22
Amostra 2 0,15 0,23 -0,08
Amostra 3 0,27 0,25 0,02
Amostra 4 1,30 2,76 -1,46
Amostra 5 2,50 2,76 -0,26

Fonte: O autor.



Gréfico 4 — Comparativo de medicdo de ovalizacao

Comparativo de medicao de ovalizacao

2,76 2,76
2,5
1,3
0,9
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32,35%  -34,78% 8,00%  -52,90% = -9,42%
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Fonte: O autor.
4.2.3.1 Calculo da Media das Diferencas:
L. (0,22 -10,08+0,02—-1,46 —0,26) —1,58
Média = = = —0,316mm

5 5

4.2.3.2 Calculo do Desvio Padrao:

Diferencas em relacdo a media:

e Amostral: 0,22 —(-0,316) = 0,536
e Amostra 2 :-0,08 - (-0,316) = 0,236
e Amostra 3: 0,02 — (-0,316) = 0,336

e Amostra 4: -1,46 — (-0,316) = -1,144
e Amostra 5: -0,26 — (-0,316) = 0,552

41
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Calculo das diferencgas quadradas:

Soma dos quadrados

(35)
= (0,536)% + (0,236)% + (0,336)% + (—1,144)? + (0,056)? = 1,766
Célculo da variancia:
Varitneiq < 2766 _L766 _ o
ariancia = c—1- 4 -0 mm (36)
Calculo do desvio padrao:
Desvio padrao = ,/0,4415 = 0,665mm (37)
4.2.3.3 Calculo do desvio médio:
Desvio médio
_ |0,2 + 0,316] + |-0,08 + 0,316| +|0,02 + 0,316| + |—1,46 + 0,316| + |—0,26 + 0,316|
B 5
= 0,4616mm
(38)
4.2.3.4 Calculo do desvio quadratico médio
. drati ¢ dio = 1'766—\/T— c
Desvio quadratico Médio = == 0,3532 = 0,594mm (39)

4.2.1 Caélculo de peso médio comparativo

Considerando valores ao utilizar a metodologia convencional para se medir comparado
a metodologia com equipamentos precisos, gerando assim o valor em Kg para a producdo de

tubo de polietileno de diametro 110mm.

mx 10,1 x 0,950 x (110,7 — 10,1
Pm (Amostra 1 Precisa) = 1000( ) = 3,03Kg (40)




) m X 9,71 x 0,950 x (110,79 —9,71)
Pm(Amostra 1 Precisa) = 1000 = 2,93Kg

7 X 7,81 % 0,950 x (110,7 — 7,81)

Pm (Amostra 2 Simples) = 1000 = 2,39Kg
) T X 7,03 % 0,950 x (110,55 — 7,03)
Pm (Amostra 2 Precisa) = =2,17Kg
1000
_ 7 X 6,8 % 0,950 X (110,75 — 6,8)
Pm (Amostra 3 Simples) = = 2,11Kg
1000
. T X 6,65 % 0,950 x (110,65 — 6,65)
Pm (Amostra 3 Precisa) = = 2,06Kg
1000
) T X 4,5x%x0,950 x (110,8 — 4,5)
Pm (Amostra 4 Simples) = = 1,43Kg
1000
. X 4,3x0,950 x (110,69 — 4,3)
Pm (Amostra 4 Precisa) = = 1,36Kg
1000
. X 4,9 x 0,950 x (110,8 — 4,9)
Pm (Amostra 5 Simples) = = 1,55Kg

1000

. m X 4,75 x 0,950 x (110,65 — 4,75)
Pm (Amostra 5 Precisa) = 1000 = 1,50Kg
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(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)



Gréfico 5 — Comparativo de peso entre medicBes

Comparativo de Kg/m
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Fonte: O autor.

4.2.2 Resumo dos resultados

e Diametro:

Média das Diferencas: 0,084 mm
Desvio Padréo: 0,0999 mm

Desvio Médio: 0,0696 mm

Desvio Quadratico Médio: 0,0893 mm

e [Espessura:

Média das Diferencas: 0,252 mm
Desvio Padrao: 0,2787 mm
Desvio Médio: 0,1824 mm

Desvio Quadratico Médio: 0,249 mm

e Ovalizagéo:

Meédia das Diferencas: - 0,316 mm
Desvio Padrdo: 0,665 mm
Desvio Médio: 0,4611 mm

Desvio Quadratico Médio: 0,594 mm

44
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5 CONCLUSAO

Este trabalho evidenciou a relevancia do uso de equipamentos de medicdo adequados e
precisos para o controle de qualidade na producdo de tubos de polietileno, destacando-se a
comparagdo entre os dados obtidos por instrumentos convencionais e por equipamentos de
maior precis&o.

Os dados coletados revelaram que os instrumentos de medigdo tém um papel
fundamental na obtencédo de resultados confiaveis. As medices realizadas demonstraram que
0 comparativo entre a fita perimetral simples e a fita perimetral precisa se mostrou diferente,
comprovando que existe, sim, um desvio nos dados coletados com cada uma. Da mesma forma,
0 comparativo entre a trena e 0 paquimetro, tanto para a coleta da espessura quanto da
ovalizagdo, demonstrou variagdes, reforcando a importancia do uso de equipamento adequado
e preciso. A média das diferencas obtidas indicou que a precisdo da coleta de dados ndo é
idéntica, ressaltando a importancia de utilizar instrumentos devidamente calibrados e
adequados as exigéncias de qualidade.

Medicdes imprecisas podem comprometer a conformidade dos produtos com as
especificagdes técnicas, gerando custos adicionais relacionados a retrabalhos e desperdicios de
recursos, como tempo e dinheiro. Assim, torna-se essencial que as industrias invistam em
tecnologias de alta precis@o e em praticas rigorosas de controle de qualidade.

Por fim, este estudo ndo apenas demonstra a importancia dos aparelhos de medicdo no
controle de qualidade, mas também oferece conhecimentos praticos para a melhoria continua
das industrias. A metrologia se revela como um elemento estratégico para a competitividade

das empresas no mercado.
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