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RESUMO

A avaliacdo dimensional de equipamentos mecanicos de grande porte,
especialmente aqueles de carater histérico, apresenta desafios significativos
relacionados a auséncia de documentacdo técnica, restricbes de acesso fisico e
condicbes nao controladas de medicdo, o que compromete a confiabilidade dos
resultados obtidos. Nesse contexto, o0 presente estudo teve como objetivo avaliar o
comportamento dimensional do sistema de polias da colheitadeira SLC 65A, por meio
da aplicacdo de conceitos de Dimensionamento e Toleranciamento Geométrico
(GD&T) associados a metrologia de grande volume, utilizando Laser Tracker. O
trabalho se justifica pela necessidade de aplicar ferramentas modernas de engenharia
para viabilizar analises tecnicamente fundamentadas em ativos desenvolvidos em
contextos tecnoldgicos distintos dos atuais. A pesquisa caracteriza-se como um
estudo de caso, de natureza aplicada, com abordagem quali-quantitativa e objetivos
descritivos e exploratérios. A coleta de dados foi realizada em campo com o Laser
Tracker AT960LR, enquanto o tratamento e a analise dos dados foram conduzidos
com o auxilio dos softwares Metrolog X4, Microsoft Excel e Minitab, incluindo a
avaliacao de caracteristicas geométricas e a realizacao de estudo de Repetibilidade e
Reprodutibilidade (R&R). Os resultados apontaram comportamento dimensional
heterogéneo, com polias conformes e outras com desvios significativos, como
desalinhamentos entre eixos e erros de perpendicularidade, gerados pelo desgaste e
pelas tolerancias de fabricacdo da época. O estudo de R&R evidenciou limitacbes
associadas a reprodutibilidade do sistema de medicdo, reforcando a influéncia do
posicionamento, definicdo de referéncias e estratégia de medicéo na variabilidade dos
resultados. O trabalho demonstrou a aplicabilidade pratica do GD&T aliado a
metrologia de grande volume na avaliacao de ativos histéricos em condicdes reais. A
metodologia foi eficaz para caracterizar o comportamento dimensional do sistema de
polias da SLC 65A e identificar ndo conformidades. Conclui-se que a integracdo entre
GD&T, Laser Tracker e analise estatistica € uma ferramenta robusta para inspecao
em grande escala, reforcando a importancia da correta definicdo de referéncias

(datums) e contribuindo para a preservagao técnica de ativos historicos.

Palavras-chave: Dimensionamento e Toleranciamento Geométrico (GD&T).
Metrologia dimensional de grande volume. Primeira Colheitadeira SLC 65A.
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1 INTRODUCAO

A metrologia dimensional desempenha um papel fundamental na engenharia
mecéanica, especialmente na avaliagdo funcional de sistemas responsaveis pela
transmissdo de poténcia e sincronizacdo de movimentos. No caso de maquinas
agricolas, como as colheitadeiras, o correto posicionamento e alinhamento de
componentes é essencial para garantir desempenho, confiabilidade e durabilidade dos
sistemas mecéanicos. Nesse cenario, a aplicacdo de conceitos de GD&T, aliada a
técnicas modernas de medicao tridimensional e & analise da variabilidade do processo
de medicédo, destaca-se como uma abordagem robusta para a avaliacdo dimensional
de conjuntos mecanicos complexos.

Este trabalho tem como tema a avaliacdo dimensional do sistema de polias da
primeira colheitadeira brasileira, a SLC 65 A, equipamento que representa um marco
histérico no desenvolvimento da industria nacional de maquinas agricolas, cujo nome
do produto pertence ao grupo Schneider Logemann & Cia. Atualmente, essa
colheitadeira encontra-se preservada e em exposicdo no Memorial da Evolucao
Agricola (MEA), local onde este trabalho foi realizado, condi¢cdo que, ao mesmo tempo
em que reforca seu valor historico, impde desafios adicionais para a realizacédo de
medi¢cdes dimensionais, uma vez que se trata de um equipamento de grande porte,
com geometrias complexas e nao fabricado segundo os padrées atuais de
toleranciamento.

O problema central deste estudo consiste em como realizar uma avaliagao
dimensional confiavel, repetivel e tecnicamente fundamentada do sistema de polias
da colheitadeira SLC 65 A, considerando suas caracteristicas construtivas, limitacdes
de acesso fisico e a auséncia de documenta¢do dimensional completa. Além disso,
torna-se necessario empregar uma metodologia de medicdo capaz de garantir
precisao e rastreabilidade, bem como avaliar a influéncia do operador e do método de
medicdo em um ambiente ndo controlado, tipico de exposi¢cdes museoldgicas.

Diante dessa problematica, o objetivo deste trabalho foi realizar a medicao e
avaliagdo dimensional do sistema de polias da colheitadeira, utilizando conceitos de
GD&T para a definicdo e interpretacdo das caracteristicas geomeétricas, em conjunto
com a metrologia por meio do Laser Tracker. Complementarmente, conduziu-se um

estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R), com o propdsito de avaliar a
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variacao do sistema de medicdo, assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos
e a adequacao do método aplicado a andlise dimensional proposta.

A relevancia deste estudo esta na integracédo entre o GD&T, como linguagem
padronizada para especificagdo geométrica (ASME, 2018), a metrologia de grande
volume com uso do Laser Tracker, reconhecido por sua precisdo em sistemas
complexos (Schwenke et al., 2002), e a analise de R&R para validacdo da
confiabilidade dos processos de medigcédo (AIAG, 2010). Nesse contexto, o trabalho
contribui para o avanco técnico-cientifico e para a preservacao do patriménio industrial

nacional.
1.1 TEMA

Avaliacao dimensional do sistema de polias da colheitadeira SLC 65, utilizando
GD&T e Laser Tracker.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho delimita-se a avaliacdo dimensional do sistema de polias
da colheitadeira SLC 65A, realizada nas dependéncias do MEA, enquanto espaco
museoldgico, utilizando os principios de GD&T e o Laser Tracker modelo AT960LR,
com foco na avaliacdo da confiabilidade do sistema de medi¢cdo por meio de um
estudo de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R). O estudo restringe-se a analise
dimensional do referido sistema, ndo contemplando medi¢des de outros subconjuntos
da colheitadeira, avaliacbes funcionais, andlises estruturais, ensaios dinamicos ou
comparacdes com medicbes realizadas em ambiente fabril ou de laboratério

metrologico controlado.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A colheitadeira SLC 65A, por tratar-se de um equipamento histérico de grande
porte, apresenta desafios especificos para a realizacdo de avaliagcdes dimensionais.
A auséncia de documentacao dimensional original, as limitagdes de acesso fisico aos
componentes e a execuc¢do das medi¢cdes em um ambiente ndo controlado dificultam
a aplicacao direta de métodos convencionais de inspecéo. Além disso, a variabilidade
inerente ao sistema de medicao, influenciada pelo operador, pelo método e pelo
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equipamento, torna imprescindivel a verificacdo da confiabilidade dos resultados
obtidos.

Diante desse contexto, surge a necessidade de investigar as variacoes
dimensionais presentes no sistema de polias da primeira colheitadeira brasileira, bem
como a viabilidade da aplicacdo de conceitos modernos de metrologia dimensional,
como o GD&T e a metrologia de grande volume com Laser Tracker, aliados a um
estudo de repetibilidade e reprodutibilidade. Assim, estabelece-se como problema de
pesquisa a seguinte questdo: Como a aplicagéo dos principios de GD&T, associada a
metrologia de grande volume, permite caracterizar de maneira confiavel o
comportamento dimensional do sistema de polias de uma colheitadeira em condicdes

reais de inspegao?
1.4 JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste trabalho justifica-se pela relevancia técnica, académica e
histérica de se aplicar conceitos modernos de metrologia dimensional a um
equipamento que representa um marco da inddstria nacional. A colheitadeira SLC
65A, primeira colheitadeira brasileira, além de seu valor simbdlico, nunca havia sido
submetida a uma avaliacdo dimensional sistematizada desde sua fabricacdo, o que
torna este estudo inédito do ponto de vista metrologico. Dessa forma, o trabalho
contribui diretamente para a documentacdo técnica e para a preservacdo do
conhecimento associado a um importante patrimonio industrial brasileiro.

Do ponto de vista académico, esta pesquisa amplia a discussdo sobre a
aplicabilidade do GD&T em contextos ndo convencionais, como produtos antigos e
ambientes museoldgicos. A utilizacdo do GD&T como linguagem padronizada para a
interpretagéo de requisitos geomeétricos funcionais, conforme estabelecido pela norma
ASME Y14.5, permite demonstrar que essa ferramenta ndo se restringe a projetos
contemporaneos, mas pode ser empregada também como instrumento analitico para
compreender concepgdes construtivas do passado (ASME, 2018). A associagéo
desses conceitos a metrologia de grande volume e a analise da variabilidade do
sistema de medicao reforca a integracao entre teoria normativa e pratica experimental.

Para o setor profissional e industrial, o trabalho apresenta contribuicao
relevante ao demonstrar a aplicacado do Laser Tracker em medi¢Oes realizadas fora
de ambientes controlados, cenario frequentemente encontrado em inspecdes de

campo, manutencdo e analises de equipamentos existentes. A realiza¢do do estudo
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de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) evidencia a preocupacdo com a
confiabilidade do sistema de medicéo, alinhando-se as boas praticas recomendadas
para validagdo metroldgica e interpretacdo segura dos resultados (AIAG, 2010).

Por fim, para estudantes e futuros engenheiros, este trabalho configura-se
como uma referéncia pratica para a integracdo entre normas técnicas, tecnologias
avancadas de medicdo e métodos estatisticos aplicados em um contexto real e
inédito. Dessa forma, a pesquisa ndo apenas documenta, de maneira pioneira, a
avaliacdo dimensional de um equipamento histérico, como também contribui
significativamente para a formacgéao técnica, critica e aplicada dos envolvidos. Além
disso, reforca o papel essencial da metrologia dimensional na engenharia,
consolidando-se como base para o desenvolvimento de estudos académicos,
pesquisas e novos projetos de engenharia.

Do ponto de vista académico, este estudo também se mostrou relevante por
representar uma oportunidade concreta de aplicar, de forma prética, os
conhecimentos adquiridos ao longo da formacdo em Engenharia de Producdo. O
desenvolvimento do trabalho possibilitou a vivéncia de situacdes reais de engenharia,
promovendo a integracdo entre teoria e pratica por meio da aplicacdo de conceitos
técnicos, métodos de analise e ferramentas estudadas durante a graduacéo. Esse
processo contribuiu significativamente para o desenvolvimento do senso critico, da
capacidade analitica e da maturidade profissional do pesquisador, consolidando sua
formacdo e preparando-o para a atuacdo técnica fundamentada na area da

engenharia.
1.5 OBJETIVOS

Diante do exposto, definiram-se os objetivos geral e especificos que nortearam

o0 desenvolvimento deste estudo.
1.5.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento dimensional do sistema de polias da colheitadeira

SLC 65A, aplicando GD&T e metrologia de grande volume com Laser Tracker.
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1.5.2 Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos

especificos:

Aplicar os principios de GD&T na definicho e interpretacdo das
caracteristicas geométricas do sistema de polias da colheitadeira SLC 65A;
Realizar a medicdo dimensional do sistema de polias utilizando o Laser
Tracker AT960LR, considerando sua aplicacdo em um sistema mecanico de
grande porte;

Avaliar a conformidade geométrica dos componentes em relacdo as
especificacdes definidas com base em GD&T,;

Realizar um estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R) do sistema
de medicao;

Verificar a confiabilidade dos resultados obtidos;

Identificar as contribui¢cdes do estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura tem como objetivo fundamentar teoricamente o0s
principais conceitos, métodos e tecnologias que sustentam o desenvolvimento deste
estudo, proporcionando uma base cientifica sélida para a analise proposta. Por meio
do levantamento e da analise de publicacdes técnicas, normas, livros e documentos
institucionais, busca-se contextualizar o objeto de estudo, bem como discutir os
fundamentos da metrologia dimensional, do GD&T, da medicao por Laser Tracker e
da confiabilidade dos sistemas de medicéo.

A metrologia dimensional é essencial para o controle da qualidade industrial,
assegurando rastreabilidade, exatiddo e confiabilidade nas medicbes (Silva Neto,
2012; INMETRO, 2025), enquanto o GD&T constitui uma linguagem padronizada que
permite especificar de forma clara e funcional as tolerancias geométricas, facilitando

a comunicacao entre projeto, fabricacdo e inspecédo (Meadows, 2019).
2.1 A COLHEITADEIRA SLC 65A E A MECANIZACAO AGRICOLA BRASILEIRA

A colheitadeira SLC 65A representa um marco historico no desenvolvimento da
mecanizacao agricola nacional, sendo amplamente reconhecida como a primeira
colheitadeira automotriz fabricada no Brasil, lancada em 1965 no municipio de
Horizontina, no estado do Rio Grande do Sul. Desenvolvida pela empresa Schneider
Logemann & Cia. (SLC), a maquina simboliza um avanco tecnolégico significativo ao
promover a nacionalizacdo da colheita mecanizada, reduzindo a dependéncia de
equipamentos importados e impulsionando o desenvolvimento da industria nacional
de maquinas agricolas (Lexicar Brasil, 2024; ANFAVEA, 2020).

O desenvolvimento da SLC 65A esteve associado a praticas de engenharia
reversa e adaptacdo tecnolégica, baseadas na analise de solu¢des ja consolidadas
em mercados internacionais. Esse tipo de abordagem é amplamente descrito na
literatura de engenharia como um mecanismo eficaz de transferéncia de tecnologia e
aprendizagem industrial, permitindo a internalizagdo de conhecimentos de projeto e
manufatura e contribuindo para a evolucdo da capacidade técnica local (Groover,
2016; Kalpakjian; Schmid, 2014; MEA, 2025).

Sob a perspectiva da engenharia mecanica, a SLC 65A reflete praticas
construtivas e critérios dimensionais caracteristicos da década de 1960, periodo

anterior a consolidagdo das normas modernas de toleranciamento geomeétrico.
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Conforme discutido por Shigley et al. (2015) e pela norma ASME Y14.5 (2018), o
controle geométrico moderno s6 se estruturou posteriormente, o que indica que
maquinas desse periodo incorporaram requisitos funcionais por meio de solucdes
geométricas implicitas e ajustes praticos de fabricacdo. Dessa forma, a andlise
dimensional de seus sistemas mecanicos fornece uma base relevante para
comparacdes com os padrdes atuais de GD&T, permitindo uma melhor compreensao

da evolucdo das préticas de engenharia (Shigley et al., 2015; ASME, 2018).
2.2 MEDI(;AO E METROLOGIA DIMENSIONAL

A metrologia é definida como a ciéncia da medicdo e de suas aplicacoes,
englobando todos os aspectos tedricos e praticos relacionados a obtencao de valores
confiaveis para grandezas fisicas. No contexto da engenharia mecéanica, a metrologia
dimensional dedica-se a medicdo de comprimentos, angulos, formas e caracteristicas
de superficie, sendo essencial para atividades de controle da qualidade, verificacdo
da conformidade e avaliacdo funcional de componentes mecanicos. Nesse sentido, a
metrologia constitui um dos pilares para a garantia da intercambialidade e do
desempenho adequado de sistemas mecénicos (INMETRO, 2025; VIM, 2012).

O processo de medicdo consiste na comparacdo de uma grandeza
desconhecida com um padréo previamente estabelecido, estando sujeito a influéncia
de diversas fontes de variabilidade, tais como o instrumento de medicdo, 0 método
empregado, o operador e as condigbes ambientais. Dessa forma, a confiabilidade dos
resultados metroldgicos ndo estad associada apenas ao valor medido, mas também a
rastreabilidade aos padrdes nacionais ou internacionais, bem como a repetibilidade e
reprodutibilidade do processo. Conforme destacam Almacinha (2016) e JCGM (2012),
a avaliacdo dessas incertezas € fundamental para a correta interpretacdo dos
resultados de medicéo e para a tomada de decisdo em processos industriais.

Em aplicacbes envolvendo equipamentos de grande porte, como
colheitadeiras, os métodos convencionais de medi¢ao tornam-se limitados em funcao
das dimensdes, da complexidade geométrica e das condi¢cbes do ambiente de
medicdo. Nesse contexto, destaca-se a metrologia de grande volume, que emprega
sistemas avancados — como laser trackers e sistemas 6pticos — capazes de realizar
medi¢cbes tridimensionais com elevado nivel de exatiddo em grandes escalas.
Segundo Kunzmann et al. (2005) e Schwenke et al. (2008), essas tecnologias

permitem manter niveis adequados de precisdo e confiabilidade mesmo em ambientes
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nao controlados, sendo amplamente utilizadas em setores como aeroespacial,

automotivo e de maquinas agricolas.
2.3 DIMENSIONAMENTO E TOLERANCIAMENTO GEOMETRICO (GD&T)

O GD&T constitui uma linguagem técnica padronizada empregada para
especificar, controlar e comunicar as variacbes geométricas admissiveis em pecas e
conjuntos mecanicos. Conforme estabelecido pela norma ASME Y14.5, o GD&T
define um conjunto estruturado de simbolos, regras e principios destinados ao
controle de caracteristicas como forma, orientagdo, localiza¢do, batimento e perfil,
possibilitando a interpretacdo unificada da intencdo de projeto entre as areas de
engenharia, manufatura e inspecdo. Essa padronizacdo reduz ambiguidades e
aumenta a confiabilidade na fabricacdo e verificagdo de componentes mecanicos
(ASME, 2018; Shigley et al.,, 2015). A Figura 1 apresenta todos as simbologias

referente aos tipos de controle no dimensionamento e toleranciamento geométrico.

Figura 1 - Controles e simbologia

CHARACTERISTIC SYMBOL CHARACTERISTIC SYMBOL CHARACTERISTIC SYMBOL
STRAIGHTNESS — || PROFILE OF A UNE /™ || PARALLELISM y/4
FLATNESS /~7 || PROFILE OF A sURFACE | ™ || POSITION i
CIRCULARITY O || ancuLarITY = || cirRcuLAR RUNOUT At
CYLINDRIGITY A || PERPENDICULARITY ||| ToTAL RunouT W al

Fonte: Adaptado de ASME (2018).

Conforme a Figura 1 o GD&T fundamenta-se no conceito de funcéo
geométrica, no qual as toleradncias sdo associadas diretamente ao desempenho
funcional da peca no conjunto. Essa abordagem permite maior flexibilidade nos
processos de fabricacdo, sem comprometer a funcionalidade e a intercambialidade
dos componentes. De acordo com Souza (2020) e Sigmetrix (2026), a correta
aplicacdo do GD&T possibilita a otimizacdo de tolerancias, reducdo de custos
produtivos e melhoria da qualidade, ao alinhar os requisitos geométricos as reais
necessidades funcionais do projeto.

Além de sua ampla aplicacdo em projetos contemporaneos, o GD&T também
pode ser utilizado como uma ferramenta analitica em estudos de engenharia reversa.
Nesse contexto, a linguagem geométrica permite interpretar e reconstruir a légica de

projeto de produtos ja existentes, especialmente aqueles desenvolvidos antes da
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consolidacéo dessas normas. Conforme destacado por Souza (2020) e ASME (2018),
a aplicacdo do GD&T em analises dimensionais contribui para a compreensao das
relacbes funcionais entre superficies e elementos geométricos, possibilitando a
avaliacdo comparativa entre solucdes histéricas e os padrées atuais da engenharia

mecanica.
2.3.1 Controles de forma

Os controles de forma sédo utilizados para limitar as variagcbes geométricas de
um elemento individual, sem a necessidade de referéncia a outros elementos ou
sistemas de referéncia (datums). Esse grupo compreende os controles de retitude,
planeza, circularidade e cilindricidade, sendo empregados para garantir a integridade
geométrica intrinseca da peca. Conforme estabelecido pela norma ASME Y14.5
(2018) e abordado por Henzold (2006), esses controles atuam diretamente sobre a
geometria propria do elemento, assegurando que suas caracteristicas atendam aos
requisitos minimos de forma independentemente de qualquer relacdo externa.

Uma caracteristica essencial desses controles € justamente a auséncia de
referéncias externas, uma vez que sua avaliagdo esta restrita a propria geometria do
elemento analisado. Nesse contexto, conforme discutido por Souza (2020) e
corroborado por Krulikowski (1998), os controles de forma sdo fundamentais para
garantir a funcionalidade basica dos componentes, contribuindo para o desempenho
adequado do produto mesmo antes de sua interacdo com outros elementos do

conjunto.
2.3.2 Controles de orientacéao

Os controles de orientacdo tém como objetivo limitar a inclinacdo de um
elemento em relagdo a um datum de referéncia, garantindo que a relagéo angular
entre superficies ou eixos seja mantida conforme os requisitos de projeto. Esse grupo
compreende os controles de paralelismo, perpendicularidade e angularidade, sendo
amplamente aplicado em conjuntos mecéanicos que exigem alinhamento geométrico
preciso para assegurar o correto funcionamento do sistema. Conforme definido pela
norma ASME Y14.5 (2018) e discutido por Souza (2020), esses controles séo
essenciais para estabelecer relacbes espaciais consistentes entre elementos,

permitindo a padronizacao e a interpretacao clara das intengdes de projeto.
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Desvios de orientacdo podem gerar desalinhamentos progressivos entre
componentes, resultando em aumento de atrito, desgaste prematuro e vibracdes
indesejadas, especialmente em sistemas rotativos e de transmissdo de movimento.
Segundo Shigley et al. (2015) e Souza (2020), a aplicacdo adequada dos controles de
orientacdo contribui diretamente para a estabilidade geométrica, melhoria do
desempenho funcional e aumento da vida util dos conjuntos mecéanicos, assegurando
que as interagdes entre superficies ocorram dentro das condi¢des ideais previstas em

projeto.
2.3.3 Controles de localizacéo

Os controles de localizacdo sdo empregados para definir a posicdo de
elementos geométricos em relagdo a um sistema de referéncias, denominado datum
reference frame, assegurando que a peca seja corretamente posicionada dentro de
um conjunto mecanico. Esse grupo compreende o0s controles de posicao,
concentricidade e simetria, sendo fundamentais para garantir a correta localizacéao
funcional dos componentes e a coeréncia geométrica do sistema montado. Conforme
estabelecido pela norma ASME Y14.5 (2018) e discutido por Souza (2020), esses
controles permitem traduzir requisitos funcionais em especificacbes geométricas
mensuraveis, promovendo a integracdo entre projeto, fabricacdo e inspecédo. Além
disso, conforme destacado por Sigmetrix (2026), a correta definicdo de datums é
essencial para assegurar consisténcia na interpretacdo e na verificacdo das
tolerancias geométricas.

A aplicacdo adequada dos controles de localizacao esta diretamente associada
a intercambiabilidade dos componentes e a consisténcia dimensional dos conjuntos
mecanicos. Nesse contexto, a tolerancia de posicao destaca-se como o controle mais
robusto e amplamente recomendado, pois apresenta maior facilidade de medicao,
melhor interpretacéo funcional e maior aplicabilidade industrial quando comparada
aos controles de concentricidade e simetria. Conforme apontado por Souza (2020),
Shigley et al. (2015) e pela propria ASME (2018), o uso preferencial da tolerancia de
posicdo reduz ambiguidades na especificacdo e melhora a comunicagcéo entre as
areas envolvidas, contribuindo para o aumento da qualidade e da confiabilidade dos

produtos.
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2.3.3.1 Tolerancia de posicao

A tolerancia de posicdo controla a localizacdo verdadeira de um elemento
geométrico em relacdo aos datums estabelecidos, sendo considerada uma das
ferramentas mais importantes do GD&T. Para elementos cilindricos, a zona de
tolerancia geralmente assume forma cilindrica, permitindo uma avaliacdo dos desvios
geomeétricos com maior fidelidade em relacao a condicéo funcional da peca. Conforme
descrito pela ASME Y14.5 (2018) e por Souza (2020), essa abordagem possibilita uma
representacdo mais realista das variagbes admissiveis, alinhando a verificagdo
dimensional com o desempenho operacional esperado.

Para a avaliacdo da tolerancia de posicao, utiliza-se uma formulacdo baseada

na combinacdo dos desvios nas dire¢cdes ortogonais do plano de medi¢ao. O desvio

de posicédo (TP) € calculado pela equagdo TP = 2 x\/(AX)2 + (AY)?, na qual os
termos AX e AY representam as diferencgas entre as posicdes medidas € nominais da
caracteristica. O fator multiplicativo 2 decorre da representacdo da zona de tolerancia
em forma diametral, conforme estabelecido pela ASME Y14.5, permitindo uma
avaliacdo mais fiel da variacdo espacial da caracteristica em relacdo a sua posicao
teodrica (ASME, 2018; MakerStage, 2026).

Em sistemas de transmisséo, como o sistema de polias da colheitadeira SLC
65A, a tolerancia de posicdo € essencial para avaliar o alinhamento entre eixos e
elementos rotativos. Desvios posicionais podem ocasionar vibracoes,
desalinhamentos, desgaste irregular e perda de eficiéncia do sistema, impactando
diretamente a durabilidade e o desempenho do conjunto mecanico. Segundo Shigley
et al. (2015) e Sigmetrix (2026), o controle adequado da posi¢do contribui
significativamente para a estabilidade geométrica e para a confiabilidade operacional
de sistemas rotativos, reforcando sua relevancia em analises dimensionais aplicadas

a equipamentos reais.
2.3.4 Controles de batimento

Os controles de batimento séo aplicados a superficies de revolugéo e tém como
finalidade avaliar a variagdo geomeétrica de um elemento durante sua rotagédo em torno
de um eixo de referéncia. Esse grupo inclui o batimento circular e o batimento total,
sendo especialmente relevante para componentes rotativos que exigem elevado grau

de precisdo geométrica. Conforme estabelecido pela norma ASME Y14.5 (2018) e
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discutido por Krulikowski (2012), esses controles permitem verificar a combinacéao de
desvios ao longo da rotacédo, assegurando que o comportamento geométrico da peca
esteja compativel com sua fungdo no conjunto.

Esses controles possibilitam a identificacdo de irregularidades geométricas que
impactam diretamente o comportamento dinamico do sistema, como vibracéo, ruido e
desgaste prematuro. De acordo com Shigley et al. (2015) e Drake (2009), o batimento
fornece uma avaliagcdo integrada dos desvios de forma, orientacdo e localizacgéo,
sendo particularmente util em analises funcionais de eixos, mancais e componentes
submetidos a movimento rotativo. Dessa forma, sua aplicacdo contribui para a
melhoria do desempenho, da estabilidade e da confiabilidade de sistemas mecéanicos,

especialmente em condigdes reais de operagao.
2.3.5 Controles de perfil

Os controles de perfil sdo considerados os mais completos dentro do sistema
de GD&T, pois permitem o controle simultaneo de forma, orientacdo e localizac&o de
um elemento em relacéo a um perfil teérico verdadeiro. Esse grupo engloba o perfil
de linha e o perfil de superficie, sendo amplamente aplicado em geometrias
complexas e superficies funcionais criticas, nas quais multiplos requisitos geométricos
precisam ser atendidos de forma integrada. Conforme definido pela norma ASME
Y14.5 (2018) e discutido por Souza (2020), esses controles oferecem uma abordagem
mais abrangente para a especificacdo geométrica, permitindo representar de maneira
mais fiel a intencao de projeto.

Além disso, os controles de perfil destacam-se pela sua flexibilidade na
definicdo das zonas de tolerancia, que podem ser distribuidas de forma uniforme ou
assimétrica em relagéo ao perfil nominal, conforme a necessidade funcional da peca.
Segundo Souza (2020) e Krulikowski (2012), essa caracteristica torna o perfil
especialmente adequado para componentes de maior complexidade geométrica,
como superficies aerodinamicas, perfis curvos e elementos de contato critico. Dessa
forma, a aplicacdo dos controles de perfil contribui diretamente para a melhoria do
desempenho funcional, da qualidade dimensional e da confiabilidade dos sistemas

mecanicos.
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2.4 DATUMS NO DIMENSIONAMENTO

Os datums constituem a base do sistema de referéncia no GD&T, sendo
elementos fundamentais para a correta interpretacdo das tolerancias geométricas,
uma vez que definem o sistema de coordenadas utilizado para a verificacdo das
caracteristicas dimensionais e geométricas de uma peca, conforme estabelecido pela
ASME (2018).

A escolha inadequada dos datums pode comprometer significativamente a
confiabilidade dos resultados de medicao, pois, segundo Souza e Wandeck (2009), a
definicdo desses referenciais deve considerar prioritariamente a funcédo real do
componente no conjunto, e Nao apenas critérios geometricos, garantindo a coeréncia
entre projeto, fabricacéo e inspecao.

Além disso, a correta simulagédo dos datums durante o processo de medicéo €
essencial, especialmente em ambientes de metrologia tridimensional. Em sistemas
como Laser Tracker e softwares metroldgicos, a reconstrucao adequada do sistema
de referéncia (Datum Reference Frame) é determinante para assegurar a
representatividade, repetibilidade e confiabilidade dos resultados obtidos (ASME,
2018).

2.5 QUADRO DE CONTROLE DE GD&T

O guadro de controle de GD&T, conhecido como Feature Control Frame (FCF),
constitui o principal elemento gréafico responsavel por formalizar a especificacdo das
tolerdncias geométricas em desenhos técnicos. De acordo com Souza e Wandeck
(2009), esse quadro ndo deve ser interpretado apenas como uma representacao
simbdlica, mas como um recurso técnico essencial que comunica, de forma
estruturada, os requisitos funcionais do componente, estabelecendo a relacéo entre
tolerancia, referéncia de datums e critérios de aceitacdo. Nesse sentido, o FCF atua
como um elo direto entre projeto e inspec¢ao, assegurando que a intencéo funcional
da peca seja corretamente traduzida em critérios mensuraveis e verificaveis ao longo

do processo produtivo, a Figura 2 demonstra o quadro de tolerancia.
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Figura 2 - Quadro de controle

Tipo de Controle Geométrico
Forma da zona de tolerdncia ZT (@, S@)

Dimens3o da ZT. Se for precedido de @, a ZT sera circular ou cilindrica.

< |20.1M[A[BMW|CW

Referéncia Terciaria com Mobilidade *opcional
Referéncia Secundaria com Mobilidade *opcional
Referéncia Primaria

Modificador da ZT (B6nus) *opcional

Fonte: Adaptado de ASME (2018).

Conforme a Figura 2, a correta interpretacéo e aplicacdo do quadro de controle
de GD&T séo fundamentais para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos. A
auséncia de uma leitura adequada do (FCF) pode levar a adocdo de estratégias de
medicdo inconsistentes, comprometendo a avaliacdo da conformidade geométrica,
mesmo quando sao utilizados sistemas avancados como o Laser Tracker e softwares
metrologicos. Dessa forma, o quadro de controle orienta ndo apenas a especificacao,
mas também a definicdo do sistema de referéncia, a extracdo das caracteristicas
geomeétricas e a analise dos desvios, sendo indispensavel para assegurar coeréncia

metrologica e alinhamento entre medi¢éo e funcdo do componente (ASME, 2018).
2.6 MEDICAO POR LASER TRACKER E METROLOGIA DE GRANDE VOLUME

O Laser Tracker é um sistema de medicao tridimensional de alta precisao
amplamente empregado em aplicacbes de metrologia de grande volume. Seu
principio de funcionamento baseia-se na determinacdo de coordenadas espaciais por
meio da medicdo simultanea de distancias e angulos, permitindo a obtencéo de pontos
com elevada exatiddo em ambientes industriais. Sistemas de medig&o tridimensional
baseados em coordenadas, como o Laser Tracker, desempenham papel fundamental
na avaliagdo dimensional de componentes complexos, especialmente quando h&
necessidade de rastreabilidade e consisténcia metroldgica em grandes volumes de
medicao (Muralikrishnan et al., 2015; Faro, 2023).

Uma das principais vantagens dessa tecnologia é a possibilidade de realizar
medicdes diretamente no ambiente de instalacdo do componente, reduzindo a

necessidade de desmontagens e minimizando interferéncias no sistema avaliado.
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Segundo Souza e Wandeck (2009), a aplicacao de técnicas modernas de metrologia
em campo contribui para uma melhor correlacdo entre o comportamento real do
componente e o0s resultados de medicdo, sendo especialmente relevante em
equipamentos de grande porte ou historicos. Dessa forma, o uso do Laser Tracker se
mostra particularmente adequado para a avaliacdo dimensional de maquinas como a
colheitadeira SLC 65A, permitindo medi¢des precisas sem comprometer a integridade

do equipamento.
2.7 SOFTWARE DE METROLOGIA METROLOG X4

O Metrolog X4 é um software universal de metrologia tridimensional
amplamente utilizado em aplica¢ces industriais de inspec¢éo e controle dimensional,
sendo referéncia nos setores automotivo, aeroespacial e de manufatura de precisao.
Desenvolvido pelo Metrologic Group e integrado ao portfélio da Hexagon, o software
destaca-se por sua capacidade de operar de forma independente do hardware,
oferecendo compatibilidade nativa com diferentes sistemas de medi¢cdo, como
maquinas de medicao por coordenadas (CMM), bracos articulados, scanners Opticos
e Laser Trackers, permitindo a centralizacéo do processo de inspe¢cao em uma Unica
plataforma (Hexagon, 2025; Metrologic Group, 2026).

Uma caracteristica relevante do Metrolog X4 é sua arquitetura de 64 bits,
projetada para o processamento eficiente de grandes volumes de dados, incluindo
arquivos CAD complexos e nuvens de pontos densas, sem comprometer o
desempenho do sistema. Essa capacidade torna o software especialmente adequado
para aplicacdes de metrologia de grande volume, nas quais € necessario analisar
componentes e conjuntos de grande porte com elevados niveis de precisdo e
confiabilidade. Além disso, o software possibilita a comparacdo direta entre a
geometria medida e o modelo nominal, utilizando recursos como mapas de cores e

extracdo automatizada de elementos geométricos (Metrologic Group, 2026).
2.8 ANALISE DE SISTEMA DE MEDICAO (MSA)

O Measurement System Analysis (MSA) é uma metodologia fundamental para
avaliar a qualidade e a confiabilidade dos sistemas de medicdo utilizados em
processos industriais e experimentais. Seu principal objetivo é identificar e quantificar

as fontes de variacdo associadas as medicdes, assegurando que os dados obtidos
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sejam representativos da condicéo real do objeto analisado. Conforme Souza (2020),
a confiabilidade do sistema de medicédo € um fator critico para a tomada de deciséao
em engenharia, pois resultados imprecisos podem comprometer analises
dimensionais e interpretacdes técnicas, especialmente em aplicagdes que envolvem
tolerancias restritivas, como no contexto do GD&T.

Nesse sentido, o estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R), inserido
no escopo do MSA, permite avaliar a variabilidade do sistema de medicdo a partir da
influéncia do equipamento e do operador. De acordo com Souza (2021), a correta
aplicacado do MSA garante ndo apenas a validacédo dos dados coletados, mas também
maior confiabilidade na analise geométrica, possibilitando interpretacbes mais

seguras sobre conformidade e desempenho funcional dos componentes avaliados.
2.9 ESTUDO DE REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE (R&R)

O estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R) € uma ferramenta
estatistica amplamente utilizada para avaliar a confiabilidade de sistemas de medicao,
conforme estabelecido no Manual de Analise de Sistemas de Medi¢do (MSA). De
acordo com a AIAG (2010), a repetibilidade esta associada a variacdo observada
guando um mesmo operador realiza medi¢cdes sucessivas sobre a mesma
caracteristica, utilizando o mesmo instrumento e sob as mesmas condi¢ces, enquanto
a reprodutibilidade refere-se a variacao introduzida por diferentes operadores ao medir
a mesma caracteristica.

A aplicacéo do estudo de R&R permite quantificar a contribuicdo do sistema de
medicao na variabilidade total observada, sendo um requisito essencial para validar a
confiabilidade dos dados coletados. Conforme destacam Souza e Wandeck (2009), a
adequada avaliacdo do sistema de medicdo € indispensavel para garantir que 0s
desvios identificados estejam relacionados as caracteristicas reais do objeto
analisado, e ndo a limitagcdes do processo de medig&do. Nesse contexto, em medi¢cbes
realizadas com equipamentos avang¢ados, como o Laser Tracker, a conducao correta
de estudos de R&R é fundamental para assegurar consisténcia, repetibilidade e
confiabilidade metrologica dos resultados obtidos.



25

3 METODOLOGIA

A metodologia constitui a base deste trabalho, pois organiza de forma clara
todo o caminho percorrido para alcancar os objetivos e responder ao problema de
pesquisa. Conforme Marconi e Lakatos (2017), a metodologia cientifica € responséavel
por orientar o pesquisador na definicdo de procedimentos sistematicos e logicos,
garantindo a confiabilidade e a validade dos resultados. Nesse sentido, ela nédo se
limita a descri¢do das etapas do estudo, mas estabelece a estrutura que sustenta toda
a investigacao, assegurando coeréncia entre problema, objetivos e resultados.

Nesta etapa, sdo apresentados os métodos, procedimentos e técnicas
utilizados na coleta, analise e interpretacdo dos dados. Também sdo descritas as
ferramentas empregadas nas medicbes e na verificagdo da conformidade
dimensional, evidenciando o rigor na conducéo do estudo. A adocdo dessas praticas
permitiu a obtencdo de dados consistentes e representativos, contribuindo para uma
analise fiel do comportamento dimensional do sistema estudado e reforcando a

credibilidade dos resultados obtidos.
3.1 LOCAL DE PESQUISA

O Memorial da Evolugédo Agricola (MEA), localizado na cidade de Horizontina
(RS), € um complexo cultural e tecnolégico dedicado a preservacdo da memoéria e da
histéria da agricultura brasileira. O espaco retne equipamentos histéricos, exposicoes
interativas e acervos que retratam a evolucdo da mecanizacao agricola, integrando
ciéncia, tecnologia, cultura e educacdo (MEA, 2026). A Figura 3 apresenta a fachada

do local.
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Figura 3 - Fachada MEA

Y -

Fonte: Adaptado de MEA (2026).

Conforme a Figura 3 os principais itens do acervo permanente do MEA
encontram-se a colheitadeira SLC 65A, preservada como simbolo do desenvolvimento
industrial nacional. A presenca desse equipamento no memorial permite ndo apenas
sua contemplacéo histérica, mas também sua utilizagdo como objeto de estudo
técnico, desde que respeitadas as restricdes inerentes a um ambiente museoldgico.

A realizacdo de medicdes e analises dimensionais em um ambiente como o
MEA imp0e desafios especificos, como limitacdes de acesso fisico, auséncia de
controle ambiental rigoroso e restrices a desmontagem do equipamento. Por outro
lado, esse contexto amplia a relevancia académica do estudo, pois simula condicdes
frequentemente encontradas em inspec¢des de campo, manutencéo e avaliacfes de
maquinas existentes, reforcando o carater aplicado e realista da pesquisa (GZH,
2025).

3.2 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Os métodos e técnicas utilizados neste estudo foram definidos de forma a
garantir coeréncia entre 0os objetivos propostos, o problema de pesquisa e 0s
resultados esperados. A escolha dessas abordagens seguiu principios da metodologia
cientifica, buscando assegurar rigor, organizacéo e confiabilidade em todas as etapas

do trabalho. Conforme Marconi e Lakatos (2017), a definicdo adequada dos métodos
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€ essencial para orientar a investigacao de forma logica e sistematica, permitindo que
os resultados obtidos sejam validos e passiveis de analise critica.

Dentro desse contexto, o estudo combina diferentes métodos e técnicas que
envolvem desde a coleta até a andlise de dados, incluindo medi¢des dimensionais,
aplicacdo de normas técnicas e utilizacdo de ferramentas computacionais. Essa
integracdo possibilita uma abordagem estruturada e consistente, garantindo que o0s
dados obtidos sejam representativos e que as analises realizadas reflitam de forma
fiel o comportamento do sistema avaliado, especialmente no contexto da aplicacéo
dos principios de GD&T.

3.2.1 Quanto a natureza

Este estudo pode ser entendido como uma pesquisa aplicada, pois tem como
foco utilizar conceitos e normas técnicas em uma situacdo real, buscando gerar
resultados praticos. De acordo com Marconi e Lakatos (2017), a pesquisa aplicada se
caracteriza por estar voltada a solu¢do de problemas concretos, aproximando o
conhecimento tedrico da realidade. Nesse contexto, o trabalho analisa o dimensional
de uma colheitadeira fabricada em 1965, utilizando critérios normativos atuais para
avaliar sua condicdo e comportamento.

Além disso, a caracterizacdo como pesquisa aplicada também se evidencia
pela utilizacdo de ferramentas e normas consolidadas da engenharia moderna para a
analise de um sistema mecanico real. Nesse sentido, destacam-se 0s principios de
dimensionamento e toleranciamento geométrico (GD&T), que, segundo a ASME
Y14.5, constituem uma linguagem padronizada essencial para a correta interpretacéo
das caracteristicas geométricas e da intencéo de projeto. De acordo com Meadows
(2019), a aplicacdo adequada desses conceitos possibilita maior clareza na
especificacdo e na avaliacdo de componentes, contribuindo diretamente para a
qualidade e a confiabilidade dos processos de fabricagcdo e inspecdo. Assim, ao
empregar normas técnicas atuais na analise de um equipamento historico, o estudo
reforca a relevancia da integracdo entre conhecimento teorico consolidado e sua

aplicacao pratica em contextos reais de engenharia.
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3.2.2 Método de Abordagem

O presente trabalho adota uma abordagem metodolégica mista, com
predominancia quantitativa, ao integrar a analise de dados numéricos provenientes de
medi¢cdes dimensionais com a interpretacdo das condigcbes observadas durante a
coleta. De acordo com Creswell (2021), enquanto a abordagem quantitativa permite
uma analise objetiva baseada em valores mensuraveis, a abordagem qualitativa
contribui para a compreensao do contexto em que os fendmenos ocorrem. Assim, a
combinacdo dessas abordagens possibilita uma avaliagdo mais abrangente do
sistema estudado, considerando tanto os resultados obtidos quanto as circunstancias
em que foram gerados.

Contudo, destaca-se que o enfoque principal do estudo é quantitativo, uma vez
que envolve a coleta de dados numéricos e sua comparacédo com critérios definidos
por normas técnicas. Conforme Creswell (2021), a pesquisa guantitativa favorece
analises mais precisas e objetivas, proporcionando maior consisténcia as
interpretagcfes. Dessa forma, essa abordagem sustenta uma analise técnica confiavel,
fundamentada em resultados mensuraveis, contribuindo para a compreensdo do

comportamento dimensional do sistema avaliado.
3.2.3 Quanto aos objetivos

Quanto aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como descritiva e
exploratéria. Ela é descritiva na medida em que busca registrar, organizar e
apresentar os resultados das medic¢des realizadas, evidenciando o comportamento
dimensional do equipamento sem promover alteracdes em seu estado original.
Segundo Marconi e Lakatos (2022), pesquisas descritivas tém como propdsito
observar, registrar e analisar fendémenos.

Paralelamente, apresenta carater exploratorio por investigar uma situacao
pouco convencional: a aplicagdo de normas técnicas contemporaneas em um
equipamento concebido em um contexto tecnoldgico distinto. Ainda conforme Marconi
e Lakatos (2022), as pesquisas exploratorias buscam proporcionar maior familiaridade
com o problema, especialmente quando ha escassez de estudos prévios sobre o
tema. Complementarmente, Gil (2019) destaca que a pesquisa exploratéria é indicada
guando o assunto ainda é pouco sistematizado, permitindo ampliar o entendimento e

orientar investigacdes mais aprofundadas.
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3.2.4 Métodos de procedimento

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa € caracterizada como um
estudo de caso, uma vez que se concentra na analise aprofundada de um Unico objeto
de estudo, permitindo examinar de forma detalhada suas caracteristicas e condi¢ées
dimensionais. Adicionalmente, incorpora a pesquisa bibliografica como procedimento
de apoio, fundamentando-se em normas técnicas, literatura especializada e
referenciais tedricos que sustentam as analises realizadas. Conforme Yin (2015), o
estudo de caso é especialmente adequado quando se busca compreender fendbmenos
contemporaneos inseridos em seu contexto real, sobretudo quando os limites entre o
fenbmeno e o contexto ndo séo claramente definidos.

Nesse sentido, o estudo de caso se configura como 0 método predominante da
pesquisa, pois possibilita uma investigagdo minuciosa e contextualizada do
equipamento em analise, considerando suas particularidades historicas, construtivas
e operacionais. Ainda segundo Yin (2015), essa estratégia permite o uso de multiplas
fontes de evidéncia, contribuindo para uma andlise mais robusta e confiavel. Dessa
forma, a adocdo do estudo de caso, aliada ao suporte da pesquisa bibliogréfica,
possibilita uma abordagem estruturada, aprofundada e coerente, favorecendo a
compreensao do comportamento dimensional do equipamento frente aos padrbes

técnicos atuais.
3.2.5 Técnicas de coleta de dados

O procedimento adotado neste estudo baseou-se na investigagcédo direta do
objeto de analise em seu ambiente real, sem qualquer tipo de intervencdo em sua
estrutura original. As atividades foram conduzidas no proprio local onde a colheitadeira
se encontra, respeitando as limitacbes impostas pelo ambiente museol6gico, como
restricobes de acesso, impossibilidade de desmontagem e auséncia de controle
ambiental rigoroso. Conforme Marconi e Lakatos (2022), métodos fundamentados em
observacéo direta permitem a coleta de dados em condic¢des reais, contribuindo para
maior confiabilidade e representatividade dos resultados. Essa abordagem também
esta alinhada ao estudo de caso, que, segundo Yin (2015), possibilita a compreensao
aprofundada de fenbmenos inseridos em seu contexto real, especialmente quando

nao héa controle sobre as variaveis envolvidas.
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Nesse contexto, as medi¢cdes foram realizadas diretamente nos componentes
do sistema de polias, garantindo a obtencao de dados condizentes com as condicdes
reais do equipamento. A utilizagdo da observacgao direta associada a coleta em campo
reforca o carater aplicado da pesquisa, permitindo uma analise técnica mais proxima
da realidade operacional. Conforme destacado por Creswell (2021), a coleta de dados
em ambientes naturais contribui para a validade dos resultados, pois considera as
variaveis presentes no contexto estudado.

Como procedimentos complementares, foi empregado levantamento
documental. O levantamento documental consistiu na analise de registros e
informacBes disponiveis sobre o equipamento estudado, contribuindo para sua
contextualizacao historica e técnica.

Por fim, a medicdo direta constituiu a principal técnica de coleta de dados,
sendo realizada com o uso de instrumentos de alta precisdo, como o Laser Tracker,
onde o sistema apresenta precisdo volumétrica da ordem de = (0,015 mm + 0,006
mm/m), o que corresponde, em termos praticos, a aproximadamente 0,10 mm em 10
metros de medicéo.

As medi¢des foram conduzidas em condicdes reais de campo, possibilitando
a obtencdo de dados representativos do comportamento dimensional do sistema.
Além disso, as condicbes ambientais foram monitoradas por meio de termo-
higrometro (medidor de temperatura e humidade), assegurando a rastreabilidade das
medicbes. Conforme Marconi e Lakatos (2022), a utilizacdo de técnicas e
instrumentos adequados € essencial para garantir a validade e a confiabilidade dos

dados, reforcando a consisténcia dos resultados obtidos neste estudo.
3.2.6 Técnicas de andlise de dados

Os dados coletados foram organizados e tratados com o auxilio de ferramentas
computacionais, com destaque para o uso de softwares de metrologia, como o
Metrolog X4, e planilhas eletrénicas no Microsoft Excel e Minitab. O uso do Metrolog
X4 permitiu 0 processamento e analise dos dados de medicdo de forma precisa,
enquanto o Excel e o Minitab foram utilizados para organizar as informagodes, realizar
calculos complementares e estruturar os resultados de forma clara. O estudo de R&R
foi conduzido conforme diretrizes do MSA (AIAG), avaliando a repetibilidade e a

reprodutibilidade do sistema de medic&o por meio da analise de variacao.
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A analise foi baseada na comparacao entre os valores medidos e os limites
estabelecidos pelas normas técnicas vigentes. A partir disso, foi possivel identificar
desvios dimensionais, avaliar a conformidade do equipamento e interpretar 0s
resultados de maneira objetiva, garantindo uma analise técnica consistente e alinhada

aos critérios normativos.
3.2.7 Etapas das Atividades

O desenvolvimento desta pesquisa foi organizado em etapas bem definidas,
com o objetivo de garantir uma conducgédo ldgica, estruturada e coerente entre 0s
objetivos propostos e os resultados alcancados. Essa divisdo em fases permitiu
acompanhar o progresso do trabalho de forma clara e controlada, assegurando que
cada etapa contribuisse diretamente para a qualidade final do estudo.

O fluxo metodolégico adotado pode ser visualizado na Figura 4, a qual sintetiza

de maneira objetiva todas as etapas realizadas ao longo da pesquisa.

Figura 4 - Fluxograma das etapas
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Fonte: Autor (2026).

Conforme apresentado na Figura 4, o estudo teve inicio com a revisdo da
literatura, complementada pela analise de estudos em artigos e revistas técnicas.
Essa etapa foi essencial para a construcdo do embasamento tedrico e para o
levantamento das normas técnicas aplicaveis, que serviram como base para todo o

desenvolvimento do trabalho. A partir desse contexto, foi possivel compreender 0s
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principais conceitos envolvidos e definir os critérios que orientaram as analises
dimensionais realizadas.

Na sequéncia, avangou-se para a coleta de dados, etapa que envolveu tanto o
planejamento quanto a execuc¢ao das medic¢oes. Inicialmente, foram definidos o objeto
de analise, os pontos de medicdo, 0s equipamentos a serem utilizados e as
estratégias necessarias para garantir a confiabilidade e a rastreabilidade dos dados.
Posteriormente, foram realizadas as medi¢des das polias e dos demais componentes
necessarios, utilizando trés operadores diferentes para complementar a medigcéo e
possibilitando a realizacdo de um estudo de R&R, assegurando a obtencdo de dados
consistentes e representativos do sistema analisado.

Apbés a coleta, foi realizada a andlise dos dados, que contemplou a
organizagdo, tratamento e avaliagdo das informacdes obtidas. Nessa fase, foram
desenvolvidas as avaliacbes dimensionais com base nos principios de GD&T, nas
normas técnicas aplicaveis e no estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R).
Essa abordagem permitiu uma andlise mais completa e criteriosa dos resultados,
possibilitando a identificacdo de conformidades e eventuais desvios dimensionais.

Por fim, foi realizada a etapa de validagcédo, na qual se procedeu a verificacao
dos resultados dimensionais e dos dados provenientes do estudo de R&R. Esse
momento foi fundamental para assegurar a confiabilidade das medicbes e a
consisténcia das conclusdes obtidas. Dessa forma, o fluxo metodoldgico adotado néo
apenas organiza as etapas do trabalho, mas também evidéncia de maneira clara e
estruturada todo o percurso seguido ao longo da pesquisa, permitindo, assim,

responder ao problema de pesquisa proposto e atingir 0s objetivos estabelecidos.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das medicdes
realizadas no sistema de polias da colheitadeira SLC 65A. Inicialmente, foi realizada
uma contextualizac&o do objeto de estudo e das condi¢cdes em que as medi¢des foram
conduzidas, destacando aspectos como o ambiente, as caracteristicas geométricas
das pecas e os desafios encontrados durante a coleta de dados. Também sé&o
descritos os procedimentos adotados, com énfase no uso do Laser Tracker AT960LR
e na definicdo das referéncias geométricas com base nos principios de GD&T,
considerando pontos de medicdo, alinhamentos, saltos e critérios de avaliacao
dimensional.

Na sequéncia, os dados obtidos sdo analisados de forma detalhada,
contemplando a consisténcia das medi¢cbes, a avaliagdo da repetitividade e
reprodutibilidade (R&R) e a verificacdo do comportamento geométrico das polias. A
partir dessas analises, foi possivel identificar possiveis desvios dimensionais e avaliar
a confiabilidade do processo de medigéo, contribuindo para uma melhor compreensao
do desempenho geométrico do conjunto.

4.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O MEA tem como principal finalidade preservar e apresentar a histéria da
mecanizacao agricola, reunindo maquinas e equipamentos que marcaram a evolugao
do setor ao longo dos anos além de apresentar uma enorme riqueza de informacdes
em seu acervo museoldgico pertinentes da época. Dentre os itens de maior relevancia
presentes no memorial, destaca-se a colheitadeira SLC 65A, conforme ilustrada na
Figura 5, considerada um marco no desenvolvimento da industria agricola nacional,

sendo o principal objeto de estudo deste trabalho.
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Figura 5 - Colheitadeira SLC 65A

Fonte: Autor (2026).

O foco deste estudo foi na analise dimensional do sistema de polias da SLC
65A, componente essencial para o funcionamento do conjunto mecéanico da maquina.
Por se tratar de um equipamento histérico, as medi¢cdes exigem cuidados especificos,
tanto pela auséncia de documentacdo técnica detalhada quanto pelas condicdes
naturais de desgaste ao longo do tempo. Nesse contexto, a utilizagdo de técnicas
modernas de metrologia, como o Laser Tracker, permite avaliar com maior precisao o
comportamento geométrico desses componentes, contribuindo para a preservacao do
equipamento e para a geracdo de dados relevantes para estudos técnicos e

académicos.
4.2 DESCRI(;AO DO PROBLEMA DE ESTUDO

No cenario atual, a avaliacado dimensional do sistema de polias da colheitadeira
SLC 65A foi realizada em condi¢cdes que apresentam diversas limitacdes praticas,
principalmente pela auséncia de documentacédo técnica completa e pela necessidade
de executar medicbes diretamente no equipamento. O processo iniciou com a
definicao dos pontos de medi¢éo no préprio sistema, sendo necessario que o operador
analisasse visualmente o0os componentes e determinasse, com base em sua

experiéncia, quais regides deveriam ser avaliadas.
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A partir dessa definicdo, o operador interpretou as caracteristicas geométricas
do sistema de forma adaptada, utilizando conceitos de GD&T para estabelecer
referéncias que faziam sentido do ponto de vista funcional. No entanto, como nao
existia um procedimento padronizado, essas decisdes dependeram fortemente do
conhecimento técnico e da experiéncia individual, o que poderia gerar diferencas na
forma de medir e interpretar os resultados.

Além disso, as medi¢des foram realizadas em um ambiente museoldgico, o que
impOs desafios adicionais como restricbes de acesso, impossibilidade de
desmontagem e auséncia de controle ambiental rigoroso. Fatores como temperatura,
umidade e limitacdes fisicas do equipamento influenciaram diretamente o processo,
tornando a execucéo das medi¢cbes mais complexa e aumentando a possibilidade de
variacdes nos dados obtidos.

Outro aspecto relevante foi a variabilidade do préprio sistema de medicéo.
Pequenas diferencas no posicionamento do equipamento, na execucao das medicdes
ou na repeticdo das leituras geram resultados distintos. Dessa forma, identificou-se
como principal problema a dificuldade de garantir medi¢des confiaveis, repetiveis e
padronizadas em um equipamento histérico, evidenciando a necessidade da
aplicacao de metodologias estruturadas, como o GD&T aliado a metrologia de grande
volume e ao estudo de R&R, para aumentar a consisténcia e a confiabilidade das

anéalises.
4.3 POSICIONAMENTO E ESTRATEGIA DE MEDICAO

A definicdo da estratégia de medicéo foi uma etapa essencial para garantir que
os dados obtidos fossem confiaveis e representassem de forma adequada o sistema
analisado. Utilizou-se o equipamento Laser Tracker AT960LR (Figura 6) e
demonstrado no Apéndice A seu certificado de calibracdo onde comprova que o

equipamento esta apto para uso.
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Figura 6 - Equipamento de medi¢édo Laser Tracker

Fonte: Autor (2026).

Nesse contexto, o equipamento conforme a Figura 6, foi deslocado até o MEA,
por se tratar de um equipamento movel facilita muito a realizagédo de atividades em
gue o produto a ser inspecionado ndo consegue ir até o laboratério de metrologia. O
equipamento foi inicialmente posicionado na parte traseira do lado direito da

colheitadeira, conforme representado pela Figura 7.

Figura 7 - Pg!s'icionamento do Laser Tracker de medicdo

Fonte: Autor (2026).



37

Conforme a Figura 7, o posicionamento adotado foi definido com base em
critérios técnicos, principalmente relacionados a obtencdo de um campo de visdo
adequado e mais livre para os pontos a serem coletados e que neste formato facilita
gue toda a medicdo seja executada em apenas 2 etapas, criando desta forma uma
maior assertividade na coleta dos pontos nas caracteristicas desejadas. A partir desse
posicionamento, foi possivel capturar com maior qualidade as geometrias localizadas
no lado direito do sistema de polias, reduzindo interferéncias e regides fora do alcance
do equipamento. Dessa forma, a configuracdo inicial contribuiu diretamente para a
eficiéncia da coleta de dados, proporcionando maior estabilidade e confiabilidade ao
processo de medicdo, isso € importante para os dias atuais, onde o correto
posicionamento além de agilizar o processo, garante uma maior qualidade nas
medicdes executadas.

Outro aspecto importante considerado, foi a propria condicao fisica da maquina.
Por se tratar de um equipamento histoérico, inserido em um ambiente museoldgico,
existem limitagdes significativas, como a impossibilidade de desmontagem e o0 acesso
restrito a determinadas &reas. Além disso, a presenca de estruturas proximas e
componentes adjacentes influencia diretamente a forma como o equipamento de
medicao pode ser posicionado e utilizado.

Diante dessas limitacdes, foi necessario realizar um planejamento prévio mais
cuidadoso, buscando garantir que as regides mais relevantes do sistema fossem
devidamente contempladas. Antes do inicio das medi¢8es, foram avaliadas diferentes
possibilidades de posicionamento do equipamento, até a definicdo da posicdo mais
adequada. A partir disso, foram selecionados os pontos de medicdo, definida a
sequéncia de coleta e estabelecidas as geometrias consideradas essenciais para a
andlise.

Essas decisbes foram baseadas em conceitos de metrologia dimensional e nos
principios de GD&T, com o objetivo de manter coeréncia entre as medi¢des realizadas
e assegurar que os dados obtidos fossem consistentes ao longo de todo o processo.
Além disso, também foi considerado o impacto do posicionamento do equipamento na
precisdo das medicdes, uma vez que variacbes de distancia e angulo podem
influenciar diretamente a qualidade dos pontos capturados.

Por fim, outro ponto relevante foi a preocupacdo com a continuidade do

processo de medicdo ao longo de toda a estrutura analisada. Como nem todas as
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regides da maquina poderiam ser alcancadas a partir de uma Unica posicdo, a

estratégia previu a necessidade de reposicionamento do equipamento.
4.4 DEFINIC}AO DO SISTEMA DE LOCALIZAQAO E ALINHAMENTO

A definicdo do sistema de referéncia foi uma etapa fundamental para garantir a
organizacdo e a coeréncia das medicdes realizadas ao longo do estudo. Para isso,
inicialmente foi realizada a medicao de um plano na estrutura da maquina, regido essa
que foi analisada previamente considerando suas espessuras e por conter uma
possibilidade reduzida de variacdes, esse plano foi utilizado como base priméria para
a construcao do alinhamento, sendo responsavel por restringir os trés primeiros graus
de liberdade, correspondentes a uma translacdo e duas rotacdes, € importante
considerar uma maior area possivel para fazer a pré-localizacdo assegurando
qualidade nas proximas etapas da medicdo. O plano estabeleceu uma referéncia
inicial estavel, servindo como base para a orientacdo do sistema de coordenadas no

espaco tridimensional, representado pela Figura 8.

Figura 8 - Localizacédo plano e circulos
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Fonte: Autor (2026).

Conforme demonstrada na Figura 8, também foram medidos dois furos,
destacados em azul na figura, que complementaram a definicdo do referencial. Esses
elementos contribuiram para a restricdo de dois graus de liberdade adicionais

associados a translacdo, permitindo, posteriormente, a eliminacdo do ultimo grau de
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liberdade relacionado a rotacdo. A partir da combinacdo entre o plano e os dois
elementos circulares, foi possivel construir um sistema de coordenadas tridimensional
consistente, capaz de localizar com preciséo a posi¢do da colheitadeira em relacao
ao equipamento de medigao.

Essa abordagem permitiu estruturar as medi¢cdes dentro de um mesmo
contexto geométrico, garantindo a rastreabilidade entre os pontos coletados e
mantendo a coeréncia ao longo de todo o processo. ISso se torna especialmente
relevante em medi¢cOes realizadas em campo, onde diferentes fatores podem
influenciar diretamente a qualidade final dos dados obtidos.

Com base no sistema de referéncia estabelecido, foi possivel definir os
elementos utilizados como base para a criacao dos datums aplicados nas analises de
GDA&T. Para essa etapa, foram considerados elementos funcionais da maquina, como
superficies cilindricas e eixos, a partir dos quais foram estruturadas referéncias
primaria, secundaria e terciaria. Para o Datum primario, foi necessario medir um
circulo no rodado da frente em cada lado e mais um circulo no eixo que interliga os
rodados traseiros. O Datum secundario e terciario foi construido de pontos, planos e
linhas de interseccdo conforme a linha_02 o plano_01 e a linha_03 obtendo um
alinhamento funcional do comportamento da colheitadeira, representada na Figura 9

do software de medi¢do metrolog x4.

Figura 9 - Alinhamento funcional
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Fonte: Autor (2026).

Dessa forma, conforme representado na Figura 9, foi possivel estabelecer um

sistema de alinhamento robusto, garantindo o completo travamento dos graus de
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liberdade e assegurando maior confiabilidade nas avaliacbes de GD&T provenientes

do processo de medicao.
4.5 AQUISICAO DOS DADOS — PRIMEIRA POSICAO

Com o sistema de referéncia definido e o equipamento devidamente
posicionado, foi iniciada a etapa de aquisicdo dos dados na primeira posi¢cao do Laser
Tracker. Nesse momento, as medicfes se concentraram principalmente no lado direito
da colheitadeira, onde esta localizada uma parte relevante do sistema de polias
analisado, como componentes do sistema de trilha, polias de tomada de forca e
reducdo, além de elementos dos sistemas de ventilacdo, separacdo e elevacdo. A
coleta foi realizada de forma progressiva, respeitando a légica definida anteriormente

para garantir organizacao e consisténcia nos dados, demonstrada na Figura 10.

Figura 10 - Medic&o primeira

Fonte: Autor (2026).

Conforme mostra a Figura 10, foram realizadas medi¢des em diversas polias e
superficies planas, buscando entender seu comportamento dimensional. Com uma
quantidade minima de 4 pontos por elemento, houve a preocupacao de coletar pontos
suficientes para permitir uma boa definicho das geometrias no momento do

processamento.
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Esse cuidado foi importante para garantir que os elementos reconstruidos no
software estivessem o mais proximo possivel da condi¢céo real da maquina. A Figura

11 demonstra a localizac&o de cada polia e plano medido.

Figura 11 - Localizacdo elementos medidos

PLN_08
PLN_09
| CIR_06

Fonte: Autor (2026).

Conforme a Figura 11, foi necessario medir varios componentes, representados
pelas abreviacBes correspondentes a PLN plano e CIR circulo, onde em cada
caracteristica foi coletado no minimo 4 pontos. Além disso, ainda nessa primeira
posicdo, foram realizadas medi¢cdes especificas em duas polias com a participacao
de trés operadores distintos, com o objetivo de estruturar parte do estudo de
repetitividade e reprodutibilidade (R&R). Essa coleta adicional permitiu avaliar a
variabilidade associada ao processo de medicdo, considerando a influéncia do
operador na aquisicdo dos dados. Esse procedimento foi posteriormente repetido na
segunda posi¢do do equipamento, garantindo consisténcia na analise do sistema de
medic¢ao ao longo de todo o processo.

Durante a execucdo, o comportamento da medicdo pbdde ser considerado
estavel, com boa resposta do equipamento. De forma geral, essa primeira etapa de
coleta permitiu obter um conjunto consistente de dados geométricos, que serviu de
base para a continuidade do trabalho. Além disso, também ajudou a identificar regides

gue nado poderiam ser completamente medidas a partir dessa posi¢ao, o que reforgou
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a necessidade de reposicionamento do equipamento para dar sequéncia a aquisi¢ao

dos dados.
4.6 REALOCACAO DO EQUIPAMENTO (SALTO DE MEDICAO)

Apés a conclusdo das medicdes na primeira posi¢ao, foi necessério realizar o
reposicionamento do Laser Tracker para dar continuidade a coleta de dados. Essa
etapa foi motivada principalmente pelas limitacdes do campo de viséo, ja que algumas
regides do sistema de polias ndo eram acessiveis a partir da posicao inicial, devido a
geometria da maquina e a presenca de obstaculos fisicos.

Para viabilizar esse reposicionamento sem perder a consisténcia das
medicdes, foi adotado um procedimento estruturado de transferéncia do sistema de
referéncia. Inicialmente, foram posicionados trés cones com imas, (Figura 12) em
locais previamente definidos na estrutura da maquina, os quais passaram a atuar

como referéncias fisicas temporarias.

Figura 12 - Posicionamen para salto
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Fonte: Autor (2026).

A patrtir disso, conforme a Figura 12, este local foi necessario para manter o
melhor posicionamento possivel. Também utilizou se uma esfera receptora de sinal

de alta precisdo conforme demonstrada na Figura 13, onde foram coletados pontos
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nesses trés elementos, permitindo a transferéncia do sistema de referéncia do

equipamento para estes trés elementos fixos.

Figura 13 - Esfera receptora de alta p ‘rsz't_:_iséo

Fonte: Autor (2026).

Com o referencial devidamente estabelecido nesses pontos externos
demonstrados na Figura 12 e Figura 13, foi possivel realizar o deslocamento do Laser
Tracker de sua posi¢ao original para uma segunda posi¢ao de medicdo, porém, agora
do outro lado da maquina para a coleta dos pontos do lado esquerdo. Esse novo
posicionamento também foi definido considerando aspectos como acesso fisico e
qualidade do campo de visdo, garantindo condi¢cbes adequadas para a continuidade
da coleta de dados na outra regido da maquina. Esta etapa exigiu cuidado e atencao
especiais, pois poderia comprometer o restante da medicdo. Por isso, é importante
realizar esta andlise para determinar quantos posicionamentos sdo necessarios para
executar toda a medi¢do, quantos saltos serdo necessarios e, consequentemente,
verificar se 0 processo de medicdo € capaz de absorver todos os erros decorrentes
desses saltos. Esse aspecto também é crucial nos dias atuais.

Apés o reposicionamento, foi necessario executar novamente a medicdo da
esfera sobre os trés cones, com o objetivo de transferir o sistema de referéncia de
volta para o equipamento. Desta forma, o Laser Tracker passou a reconhecer
novamente sua posicdo dentro do mesmo referencial previamente definido,
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assegurando a continuidade e a integracdo dos dados obtidos nas duas posicoes.
Como etapa final desse procedimento, foi realizada a validacdo do salto de medicéo
por meio da verificagdo do erro associado a reconexdo dos pontos.

O resultado real obtido foi de 5 micrometros demonstrado na Figura 14, valor
considerado extremamente aceitavel dentro do contexto de medi¢cdes de grande

volume.

Figura 14 - Resultado salto

~ [Real| Estado_ ~_— CPCS_Principal

Fonte: Autor (2026).

Esse resultado conforme mostra a Figura 14, indica que o0 processo de
reposicionamento foi executado com elevada precisdo, garantindo confiabilidade

suficiente para o prosseguimento das medi¢des e das analises subsequentes.
4.7 AQUISICAO DOS DADOS — SEGUNDA POSICAO

ApGs o reposicionamento do Laser Tracker e a confirmacdo de que o sistema
de referéncia estava corretamente restabelecido, foi iniciada a aquisicdo dos dados
na segunda posi¢cdo. Nessa etapa, o objetivo principal foi medir as regides da
colheitadeira que n&o haviam sido alcangadas na primeira posi¢édo, permitindo dar
continuidade ao levantamento das geometrias do sistema de polias.

A coleta seguiu a mesma légica utilizada anteriormente, mantendo um padrédo
consistente de medicdo. Foram realizadas medi¢cbes em polias e superficies planas
consideradas relevantes para a analise, similar ao primeiro lado medido, sempre com
a preocupacao de coletar uma quantidade suficiente de pontos para garantir uma boa
definicdo das geometrias no processamento posterior. Esse cuidado ajudou a manter
a uniformidade dos dados entre as diferentes etapas da medicgéo.

Com o equipamento posicionado em uma nova regido, foi possivel obter um

campo de visao mais favoravel para pontos que antes estavam obstruidos. Isso tornou
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a medicdo mais direta em algumas areas, reduzindo a necessidade de ajustes durante
a coleta e tornando o processo mais fluido em comparagdo com a primeira posicao,
seguindo a mesma medicado de componentes funcionais conforme ilustrado na Figura
15.

Figura 15 - Caracteristicas do lado esquerdo
§ PLN_23 — sl |

B o N2 PLN.22 |j PLN.20 . i | (G
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WY Bl CIR_16 " CIR_12
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Fonte: Autor (2026).

A seguéncia ilustrada na Figura 15, mostra também que além das coletas de
polias e planos, foram feitas medicdes especificas em duas polias com a participacao
de trés operadores diferentes. Essa repeticao foi importante para manter a coeréncia
do estudo de R&R, garantindo que a analise da variabilidade do sistema de medicao
considerasse condi¢cdes semelhantes ao longo de todo o processo.

De forma geral, essa segunda etapa resultou em um conjunto de dados mais
completo, consistente e representativo do comportamento geomeétrico do sistema. A
integracao entre as duas posicoes, viabilizada pelo controle adequado do sistema de
referéncia, garantiu que todas as informac¢des pudessem ser analisadas de forma
conjunta, representando com fidelidade o comportamento do sistema de polias da
colheitadeira SLC 65A.
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4.8 RESULTADOS DAS AVALIACOES DE GD&T

Nesta etapa do trabalho, sdo apresentadas as avaliacdes geométricas obtidas
a partir da aplicagédo dos conceitos de GD&T, com foco nas analises de erro de forma,
planicidade, perpendicularidade, posi¢céo (ou localizagéo) e perfil. O objetivo principal
foi verificar o comportamento geométrico das polias medidas, considerando critérios
funcionais e limites de tolerancia previamente definidos.

Para a aplicacé@o das avaliagbes de GD&T, foi necessario dar continuidade ao
uso do software de metrologia tridimensional Metrolog X4, que ja vinha sendo utilizado
nas etapas anteriores do processo. Essa ferramenta teve um papel fundamental néo
apenas na organizacao dos elementos medidos, mas principalmente na realizacao de
analises mais completas das caracteristicas geomeétricas do conjunto, considerando
nao soO aspectos dimensionais, mas também os requisitos funcionais envolvidos.

Ao abrir o projeto no software, o operador tem acesso a interface principal do
Metrolog X4, onde estédo concentradas todas as informacdes relacionadas a medicéo.
Nesse ambiente, € possivel visualizar simultaneamente, os pontos coletados em
campo e os elementos geométricos construidos a partir desses dados. Para facilitar o

entendimento dessa etapa, a Figura 16 demonstra a interface inicial do software.

Figura 16 - Interface inicial do software de medicdo Metrolog x4
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Fonte: Autor (2026).
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Conforme apresentada na Figura 16, o uso do Metrolog X4 destaca-se pela
organizacgao das informagdes por meio da chamada “arvore” do projeto. Essa estrutura
apresenta, de forma hierarquica, todos os elementos criados, como planos, circulos,
eixos, alinhamentos e caracteristicas avaliadas. Essa visualizacdo facilita muito a
compreensao de como o modelo foi construido e quais entidades estdo disponiveis
para analise. A Figura 17 apresenta a arvore de caracteristicas e elementos de
controle.

Figura 17 - Arvore de caracteristica e elementos de controle
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Fonte: Autor (2026).

Além de organizar, conforme mostra a Figura 17, essa estrutura em arvore
também contribuiu diretamente para a rastreabilidade das medicbes, ja que cada
elemento poderia ser acessado, revisado e reutilizado conforme necessario. Isso foi
especialmente relevante quando se trabalha com GD&T, pois muitas analises
dependem da escolha correta de referéncias e elementos base.

Com os elementos organizados, iniciou-se a aplicacdo das tolerancias
geomeétricas. O software oferece ferramentas especificas que permitem selecionar as
geometrias de interesse e associa-las as caracteristicas de GD&T desejadas, como

posicdo, concentricidade, paralelismo e batimento conforme apresentado na Figura
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17. Esse processo exige bastante atencao, principalmente na definicdo dos elementos
gue serdo avaliados e das referéncias utilizadas.

Durante essa etapa, também foi necessaria a definicho dos datums
(referéncias), que servem como base para todas as analises geométricas. A escolha
correta desses referenciais € essencial para garantir que os resultados estejam
coerentes com o comportamento real da peca. No contexto deste trabalho, esses
datums foram definidos com base nas superficies e elementos medidos
anteriormente, sempre respeitando a l6gica de montagem e funcionamento do sistema
de transmissao.

Para manter um critério uniforme ao longo das andlises, foi adotada uma
tolerancia padrdo de 6 para as avaliacdes de perfil, posicdo e perpendicularidade.
Essa padronizacdo ajudou a tornar os resultados mais comparaveis entre si,
facilitando a interpretacdo dos desvios geométricos identificados ao longo do estudo.

Para visualizar os resultados, foram criadas vistas relacionadas a posicéo, perfil
e perpendicularidade e gerados quadros de avaliagbes, conforme especificado
detalhadamente na Figura 18, que contempla o tipo de controle de GD&T, o valor da
avaliacdo. Ou seja, o resultado encontrado, a tolerancia maxima especificada, o
grafico de tendéncia com o objetivo de ficar mais visual o entendimento, os valores
fora da tolerancia e o estado que representa se o resultado encontrado esta aprovado

ou reprovado.

Figura 18 - Especificagdo de quadro de resultado

Controle de | O PERFIL_2

GD&T Real | Tol+ [TendénciafFora Tol.[Estad Estado:
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avaliagao de Min{1.4973.000| ]
GD&T J
Valor forada
A - tolerancia
Tolerancia
maxima Grafico de
especificada tendéncia

Fonte: Autor (2026).

Na sequéncia, esses quadros (Figura 18) representam na pratica as avaliacdes
realizadas no software, permitindo uma melhor visualizagéo dos resultados obtidos. A

primeira avaliacdo esta relacionada a condi¢éo da avaliacdo de perfil de todo o lado
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direito da maquina, onde mostra a variacdo exclusivamente das faces das polias em
relacdo ao sistema de referéncias de datums ABC. Aplicando o toleranciamento
geomeétrico de perfil de 6, pode-se observar que a variagdo maxima e minima ao longo
de seu eixo pode ser de no maximo 3mm. A Figura 19 apresenta a avaliacdo de 7
caracteristicas de perfil, sendo que os perfis 1,3,4,5,7 foram considerados aprovados
por estarem atendendo as especificacfes e os perfis 2 e 6 foram considerados

reprovadas por ultrapassarem os limites de tolerancia especificados.

Figura 19 - Resultado da avali ao de perfil lado direito
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Fonte: Autor (2026).

Conforme a Figura 19, estes resultados de perfil sdo crucias para identificar
possiveis desvios em alinhamentos entre polias, o que pode gerar ao longo de sua
vida 0til desgastes prematuros, falhas e quebras de componentes.

Seguindo com as avaliagbes dimensionais do lado direito também foram
avaliadas as posicbes das polias em relagdo ao sistema de datums. Conforme
representada na Figura 20, foram avaliadas 9 polias, sendo que destas 7 foram
consideradas aprovadas por estarem atendendo as especificacoes e 2 delas foram

consideradas reprovadas, por ultrapassarem os limites especificados.
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Figura 20 - Resultado da avaliacdo de posicéo lado direito
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Fonte: Autor (2026).

Conforme a Figura 20, as variacdes de resultado sé&o consideradas pequenas
e que por ter uma maior quantidade de aprovacdes neste sistema de polias € possivel
afirmar que o mesmo teve um bom funcionamento de seu sistema. Adicionalmente, a
proximidade entre as polias pode ter contribuido, & época de sua montagem, para o
aumento da estabilidade do sistema, favorecendo o desempenho e a qualidade do
funcionamento do sistema de transmissao do lado direito da maquina.

Para as andlises do lado esquerdo da méaquina também foram consideradas
avaliacbes de perfil e posicdo em suas principais polias, a Figura 21 apresenta 0s
resultados das variacdes de posi¢ao encontrados. Para o lado esquerdo as posi¢des
aprovadas em sua totalidade foram a 11, 12, 13 e a 18. Ja as reprovacfes para este
lado esquerdo ficaram direcionadas para as posi¢des 10, 14, 15, 16, 17. Para este
lado, o comportamento foi considerado mais critico, onde a posi¢cdo 16 apresentou
resultados com 2,9 vezes a mais do que o especificado em sua tolerancia o que junto
com os demais resultados podem comprometer o sistema ja nos momentos iniciais de
sua operacgdo. Porém, para a época, por ser as primeiras maquinas fabricadas e por
ndo ter equipamentos de medigcdo tridimensional para identificar estas possiveis

variacdes, isso era muito comum de ocorrer.
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Figura 21 - Resultado da avaliacéo de posicéo lado esquerdo
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Fonte: Autor (2026).

A Figura 21 apresenta os resultados de posi¢do do lado esquerdo, também
foram avaliados o perfil de algumas polias do lado direito. Estes perfis do lado direito,
representada na Figura 22, pode-se observar uma aprovacao para os perfis 12 e 13 e
reprovacgdo nos perfis 8, 9, 10, 11 e 14, sendo que o perfil 8 apresentou um valor de

reprovacgéo de 3,3 vezes maior do que a sua especificacao.

Figura 22 - Resultado da avaliacdo de perfil lado esquerdo
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Fonte: Autor (2026).
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Os valores de perfil encontrados no lado esquerdo conforme representada na
Figura 22, mostra um comportamento onde foi necessaria uma analise adicional
aprofundada de como estd o comportamento do corpo da maquina, levando a realizar
uma possivel anélise de uma contraprova, para identificar este comportamento de
reprovacao.

Esta analise foi realizada a fim de se observar comportamentos dimensionais
semelhantes e que podem contribuir com estes resultados. Para esta andlise
adicional, foi aplicado uma avaliacédo de perpendicularidade, conforme a Figura 23, o
resultado de perpendicularidade foi de 19.879mm ficando similar ao encontrado nas

avaliacdes anteriores.

Figura 23 - Resultado da avaliacédo de perpendicularidade
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Fonte: Autor (2026).

Conforme apresentado na Figura 23 e a partir das andlises realizadas, foi
possivel observar que os resultados apresentaram um comportamento misto.
Algumas polias ficaram dentro das especificagbes estabelecidas, enquanto outras
apresentaram desvios superiores as tolerancias definidas. Esse cenario indica a
existéncia de variacdes geométricas no conjunto, possivelmente relacionadas ao
desgaste ao longo do tempo, as condigfes de operacdo da maquina ou até mesmo

as caracteristicas construtivas originais.
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Ao final da andlise técnica, ficou bastante evidente a presenca de um erro
significativo de perpendicularidade em alguns dos elementos avaliados. Além disso,
observou-se um comportamento consistente de desalinhamento das laterais da
magquina para o lado esquerdo, considerando a visdo do operador. Esse entendimento
nao surgiu de forma isolada, mas foi reforcado pelo fato de que as medicdes
realizadas proximas a extremidade da maquina apresentaram valores de desvio muito
semelhantes entre si, indicando um padrdo de comportamento geométrico ao longo
do conjunto.

Esses resultados mostram que os desvios identificados ndo sao aleatorios, mas
sim, consequéncia de uma condi¢cdo geométrica existente no sistema, possivelmente
acumulada ao longo do tempo devido ao uso, esforcos mecéanicos ou até mesmo
caracteristicas do préprio processo construtivo da maquina. Esse tipo de leitura é
extremamente importante, pois permite ndo apenas identificar onde estéo os desvios,
mas também compreender como eles se distribuem e se relacionam dentro do sistema
analisado.

Dessa forma, é possivel afirmar que o objetivo geral do trabalho foi plenamente
atendido, uma vez que o comportamento dimensional do sistema de polias da
colheitadeira SLC 65A foi avaliado com sucesso por meio da aplicacdo de GD&T e de
técnicas de metrologia de grande volume com o uso do Laser Tracker. A analise
permitiu identificar de forma clara aspectos relacionados ao posicionamento,
alinhamento e variagbes geométricas do conjunto, mesmo se tratando de um
equipamento historico.

Além disso, a avaliacdo da conformidade geométrica dos componentes permitiu
identificar claramente quais elementos atendem as especificacdes estabelecidas e
quais apresentam desvios superiores aos limites definidos, evidenciando um
comportamento misto no conjunto. Esse resultado reforca a importancia da utilizacédo
de metodologias estruturadas de analise, como o GD&T, para a interpretacdo
adequada das condi¢cbes geométricas em sistemas reais.

De maneira geral, o uso combinado do GD&T com o software Metrolog X4
possibilitou transformar os dados coletados em campo em informacdes de alto valor
técnico. Ao considerar ndo apenas dimensfes isoladas, mas também as relacdes
geomeétricas e funcionais entre os elementos, foi possivel obter uma compreensao
mais completa do comportamento do sistema analisado, contribuindo diretamente

para a robustez e a qualidade dos resultados apresentados neste trabalho.
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4.10 ANALISE DO SISTEMA DE MEDICAO (R&R)

A analise do sistema de medicdo foi realizada por meio de um estudo de
Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R), com o objetivo de avaliar a variabilidade
associada ao processo de medicdo utilizado neste trabalho. Esse tipo de andlise é
fundamental para garantir que os resultados obtidos sejam confidveis e que as
variacfes observadas estejam relacionadas ao objeto medido, e ndo ao proprio
sistema de medicéo.

Para a condugcédo do estudo, foi monitorado a temperatura do ambiente
utilizando um aparelho de termo-higrébmetro encontrando 26° graus centigrados em
uma média de trés leituras. E para as medicdes foram considerados trés operadores
distintos, de modo a avaliar a influéncia do fator humano no processo de medigéo.
Além disso, foi selecionado uma caracteristica geométrica do conjunto analisado.
Cada operador realizou um total de 30 medic¢des, seguindo 0 mesmo procedimento
previamente definido, garantindo a padronizacdo do processo. Essa repeticdo foi
essencial para a avaliacdo da repetibilidade, ou seja, da variagdo obtida quando o
mesmo operador mede a mesma caracteristica sob as mesmas condi¢des. Ao mesmo
tempo, a participacdo de multiplos operadores permitiu analisar a reprodutibilidade,
gue esta relacionada a variacéo entre diferentes avaliadores.

Os dados coletados durante as medicdes foram inicialmente organizados com
o auxilio do software Microsoft Excel conforme demonstrado no Apéndice B. Nesse
ambiente, foram compilados os resultados obtidos diretamente do software Metrolog
X4, permitindo estruturar as informacdes de forma clara e preparar os dados para a
etapa de analise estatistica. O uso do Excel facilitou a organizacdo das medi¢des,
além de possibilitar uma verificacao inicial de consisténcia dos dados.

Na sequéncia, os dados foram importados para o software Minitab, amplamente
utilizado para andlises estatisticas em engenharia e qualidade. Através dessa
ferramenta, foi possivel realizar o estudo de R&R de forma mais completa, aplicando
meétodos estatisticos adequados para quantificar as variabilidades de repetibilidade e
reprodutibilidade. O Minitab também permitiu a geracéo de graficos e indicadores que
facilitaram a interpretacéo dos resultados, conforme a Figura 24, onde o desempenho
do processo ficou em 77,6% com indicacao inadequada para a repetibilidade. I1sso se
deve a falta de um numero maior de amostras para a realizacdo do estudo. Ja no

estudo de reprodutibilidade a capacidade do sistema ficou com 27,4%, resultado esse
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que fica na taxa de porcentagem marginal de 10% a 30%), novamente aplicado ao

baixo nUmero de amostragem no estudo.

Figura 24 - Resultado de estudo R&R - resumo geral
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71.6%

A variacdo do sistema de medicdo € igual a 77.6% da varacdo do
processo. A variacio do processo € estimada a partir das pecas no estudo.

Vocé pode separar as pegas boas das ruins?

0% 10% 30% 100%
Sim -:t_ Nio
27.4%

A variacdo do sistema de medicdo & igual a 27,4% de twlerdncia.

Variagdo por Fonte

75 W Var. do %Eswdo
B s de Tolerdncia

50

————— ——=| 30
25

Q
Medicdo Total

Repetir

Reprod

Fonte: Autor (2026).

Informagdes do Estudo

Ndmero de pecas no estudo 10
Mdmero de operadaorss no estudo

(YR

Mimero de réplicas

(Réplicas: nimero de vezes que cada operador mediu cada peca)

Comentarios

As regras gerais usadas para determinar a capacidade do sistema:
<10%: aceitavel
10% - 30%: marginal
>30%: inaceitavel

Examine o grafico de barras que mostra as fontes de vanacao. S a
variacdo do estudo de medicdo total for inaceidvel, examine a
repetibilidade e a reprodutibilidade para orientar as melhorias:

+ Componente Teste-Reteste (Repetibilidade): a variacao que ocome
quando a mesma pessoa mede o mesmo item diversas vezes. Isso € igual
a 83,4% da variacdo da medicdo e & 68,6% da variacdo total do processo.

+ Componentes Operador & Operador por Peca (Reprodutibilidade): a
varacdo que ocome quando pessoas diferentes medem o mesmo item.
lsso € igual a 46,8% da variacdo de medicdo e é 36.3% da variacdo total do

processo

A partir das analises realizadas conforme a Figura 24, foi possivel identificar a

contribuicdo de cada fonte de variagdo no processo de medicdo, distinguindo a

parcela associada aos operadores. Essa separacao entre os operadores é essencial

para entender se o sistema de medi¢éo é capaz de fornecer resultados confiaveis ou

se existem fatores que comprometem sua precisao.

A Figura 25 apresenta os resultados especificos encontrados pelos operadores

A, C e D durante as rodadas de medi¢cdo demonstrando as variagdes entre operadores

e pecas. Novamente foi possivel observar uma baixa variacdo de resultados entre os

operadores, mesmo em um ambiente ndo controlado e um produto antigo.
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Figura 25 - Resultado de estudo de R&R - variacdo entre operadores
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Reprodutibilidade — Efeitos Principais do Operador
Procurar operadores com médias superiores ou inferiores -
%Variacao do
Fonte DesvPad Estudo % de Tolerdncia
452 Medicao Total 0,091 77.60 2744
Repetibilidade 0.081 68.56 2424
451 Reprodutibiidade 0,043 36,34 12,35
- Operador 0.043 36.34 12,85
45.0 Peca a Peca 0,074 63,08 22,30
449 Variacdo do Estudo 0,118 100,00 3536
Tolerdncia (espec superior - espec inferior): 2
4458
A c D A interacao Operador por Peca nao foi estatisicaments significativa e foi removida
da tabela.
Operadores

Fonte: Autor (2026).

De forma geral, conforme demostrado na Figura 25, o estudo de R&R permitiu
validar o sistema de medic&o utilizado neste estudo, fornecendo evidéncias de sua
capacidade (ou possiveis limitacbes) em avaliar as caracteristicas geométricas
analisadas. Além disso, os resultados obtidos contribuem para dar maior credibilidade
as medicdes realizadas e as andlises apresentadas ao longo do estudo.

Os resultados obtidos ao longo das medi¢6es também tiveram um papel
importante na construcao das andlises desenvolvidas no estudo. A partir deles, foi
possivel identificar com mais clareza aspectos relacionados ao posicionamento,
alinhamento e variacbes geométricas dos elementos avaliados. Assim, a pesquisa ndo
se limitou apenas a coleta de dados, mas buscou interpretar essas informacdes de
forma técnica, conectando os resultados com o comportamento real do conjunto.

Por fim, vale destacar que a adocdo de uma abordagem mais estruturada,
aliando os conceitos de GD&T a metrologia de grande volume, agregou valor
significativo ao estudo. Essa combinagcdo permitiu uma analise mais completa do
sistema, indo além de medi¢cdes isoladas e proporcionando uma visdo mais

consistente sobre a geometria do conjunto estudado. Isso reforca a importancia de
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nao apenas medir, mas compreender o significado dos resultados dentro de um

contexto de engenharia.
4.11 CONTRIBUICOES TECNICAS E APLICACOES PRATICAS DA PESQUISA

A analise dimensional realizada no sistema de polias da colheitadeira SLC 65A
permitiu compreender, de forma clara e inédita, o comportamento geomeétrico de um
equipamento com mais de 60 anos de existéncia. Os resultados mostram um
comportamento diferente entre os lados da maquina: enquanto o lado direito ainda
apresenta uma geometria relativamente estavel, compativel com uma boa
transmissao de poténcia, o lado esquerdo ja evidencia deformacdes acumuladas ao
longo do tempo. Uma das principais descobertas foi o desvio de perpendicularidade
de 19,879 mm, acompanhado de um desalinhamento para a esquerda, indicando que
a estrutura provavelmente sofreu ao longo dos anos com efeitos como fadiga,
pequenas torcbes e acomodacdes estruturais, seja durante sua operacao ou ja no
periodo em que passou a integrar o Memorial.

No contexto do Memorial da Evolugédo Agricola, o trabalho ganha ainda mais
importancia por estabelecer, pela primeira vez, um registro técnico do estado
dimensional atual da maquina. Esse tipo de informacdo permite identificar pontos
criticos, acompanhar a evolucdo dessas deformacgdes ao longo do tempo e embasar
decis@es futuras relacionadas a conservacdo ou restauracdo. Na pratica, a maquina
deixa de ser apenas um item exposto e passa a ser um ativo com histérico técnico
documentado, o que contribui diretamente para sua preservagéo.

Do ponto de vista prético, o estudo mostra de forma bem clara que é possivel
utilizar o Laser Tracker AT960LR junto com os conceitos de GD&T, conforme a ASME
Y14.5, fora de um ambiente controlado. Isso é extremamente relevante, pois
comprova que € viavel realizar avaliagbes dimensionais completas diretamente no
campo, mesmo sem a disponibilidade de documentacdo técnica original e sem
necessidade de desmontagem do equipamento. Essa abordagem abre espaco para
aplicacdes importantes em empresas, como manutencdo preditiva, engenharia
reversa e projetos de atualizagbes de retrofit, sempre com maior confiabilidade nos
resultados.

Para fabricantes e areas de engenharia, a metodologia se mostra bastante Util
no diagnostico de maquinas antigas, permitindo identificar desalinhamentos que

muitas vezes ndo sao visiveis, avaliar desgaste ao longo do tempo e atuar na melhoria
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da confiabilidade mecéanica dos sistemas. Como consequéncia, ha um impacto direto
na reducdo de falhas associadas a problemas geométricos, especialmente em
sistemas onde o alinhamento é critico para o0 bom funcionamento.

Em uma perspectiva mais ampla, fica claro que para a industria, essa nao é
uma solucdo pontual. A metodologia pode ser aplicada em diversos setores que
trabalham com equipamentos de grande porte, como colheitadeiras, tratores,
maquinas florestais, mineracdo, siderurgia, papel e celulose, petrdleo e grandes
estruturas metélicas. Isso mostra que o trabalho tem um alcance muito maior do que
0 estudo de um uUnico equipamento, podendo servir como referéncia para diferentes
aplicacoes.

Do ponto de vista da metrologia, o estudo também trouxe aprendizados
importantes. Ficou evidente a robustez e a flexibilidade do Laser Tracker em ambiente
real, mesmo fora de condi¢des ideais. Ao mesmo tempo, também se observou que
fatores como definicdo de datums, estratégia de medicdo e posicionamento do
equipamento influenciam diretamente os resultados. O estudo de R&R, ainda que com
limitacbes de amostragem, indicou baixa variagdo entre operadores e erros muito
reduzidos, na ordem de micrémetros, reforcando que o método é confiavel quando
bem aplicado.

Além disso, o trabalho reforca um ponto importante: em muitos casos reais de
engenharia, especialmente envolvendo maquinas antigas ou sem histdrico técnico,
nao existe um “cenario ideal” de medi¢ao. Ainda assim, os resultados mostram que,
com a metodologia adequada, é possivel obter dados consistentes e tomar decisdes
técnicas fundamentadas. Isso amplia significativamente o campo de atuacdo da
metrologia de grande volume, aproximando-a ainda mais das necessidades praticas
da industria.

Por fim, o estudo se destaca por ir além de uma simples andlise dimensional.
Ele prop6e uma abordagem estruturada, aplicavel e validada em campo, conectando
conceitos de GD&T, metrologia e analise estatistica de forma pratica. As contribuicbes
vao desde a preservacdo de um equipamento historico até aplicacbes diretas em
diferentes setores industriais, mostrando que o trabalho possui ndo apenas valor

académico, mas também um impacto real e relevante para a engenharia.
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CONCLUSAO

A aplicagéo de técnicas avancadas de metrologia industrial em ativos de carater
histérico representa um passo fundamental para a preservacdo do patrimoénio
tecnolégico e para a validacdo de métodos modernos de engenharia em cenarios
complexos. Desta forma, o problema de pesquisa proposto, relacionado a realizacéo
de uma avaliacdo dimensional confiavel do sistema de polias da colheitadeira SLC
65A em condicbes reais de inspecao, foi devidamente atendido ao longo do
desenvolvimento deste estudo. A solucdo foi viabilizada por meio da aplicacédo
integrada dos conceitos de GD&T, da metrologia de grande volume com o uso do
Laser Tracker AT960LR e da andlise de confiabilidade do sistema de medi¢do por
meio do estudo de R&R. Essa abordagem permitiu superar limitagbes como a
auséncia de documentacdo técnica, restricbes de acesso fisico e condicGes
ambientais ndo controladas, garantindo resultados consistentes e tecnhicamente
fundamentados.

Em relacéo aos objetivos especificos, todos foram plenamente alcan¢cados. Em
relacdo ao primeiro objetivo especifico que se tratava da aplicacdo dos principios de
GD&T foi realizada na definicdo e interpretacdo das caracteristicas geométricas do
sistema de polias, por meio da criacdo de datums, alinhamentos e critérios de
avaliacdo no software Metrolog X4. O segundo objetivo que se referia a medicéo
dimensional, foi executada utilizando o Laser Tracker em ambiente real de campo,
com a coleta estruturada de pontos e reconstrucéo das geometrias dos componentes.

Quanto ao terceiro objetivo especifico, relacionado a avaliacdo da
conformidade geométrica, ele foi atendido por meio da aplicacdo de tolerancias de
posicdo, perfil e perpendicularidade, o que permitiu identificar claramente os
elementos que estavam em conformidade, bem como aqueles que apresentavam
desvios significativos.

Na sequéncia, o quarto objetivo, voltado ao estudo de Repetibilidade e
Reprodutibilidade (R&R), foi conduzido com a participacdo de trés operadores
distintos, com andlise estatistica realizada no software Minitab, possibilitando
quantificar de forma objetiva a variabilidade do sistema de medicdo. O quinto objetivo,

referente a confiabilidade dos resultados, esta foi verificada a partir da analise
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conjunta dos dados, evidenciando consisténcia entre as medicdes realizadas e baixa
variacao entre operadores, o que reforca a robustez do método adotado.

Por fim, o ultimo objetivo, referente a contribuicdo do estudo, este se destaca
por demonstrar, na prética, a viabilidade da aplicacédo integrada de GD&T, metrologia
de grande volume e analise estatistica em condi¢des reais, mesmo na auséncia de
documentacédo técnica e fora de ambientes controlados. Além disso, os resultados
obtidos fornecem uma base relevante para diferentes aplicagbes, desde a
preservacdo de ativos historicos até o suporte a atividades industriais como
manutencdao preditiva, engenharia reversa e diagndstico de falhas geométricas. Dessa
forma, o trabalho ndo apenas cumpre seus objetivos, mas também amplia as
possibilidades de utilizagdo dessas ferramentas em contextos diversos, agregando
valor técnico tanto para a &rea académica quanto para a engenharia aplicada.

Quanto ao objetivo geral, que consistiu em avaliar o comportamento
dimensional do sistema de polias da colheitadeira SLC 65A por meio da aplicacédo de
GD&T e metrologia de grande volume, pode-se afirmar que foi plenamente atingido.
A andlise realizada permitiu caracterizar de forma clara o comportamento geométrico
do conjunto, evidenciando um cenério heterogéneo, no qual coexistem regides com
estabilidade dimensional e outras com desvios significativos, como desalinhamentos
e erros de perpendicularidade. Além disso, 0 estudo demonstrou, na pratica, a
viabilidade da aplicacdo de conceitos de GD&T em equipamentos histdricos, mesmo
na auséncia de documentacdo técnica, 0 que representa um avanco relevante do
ponto de vista aplicado.

Destaca-se que o estudo vai além do atendimento aos objetivos propostos, ao
apresentar uma abordagem estruturada e validada para analise dimensional em
condi¢bes reais, frequentemente encontradas na industria. A integracdo entre
metrologia de grande volume, interpretacdo geométrica e analise estatistica mostrou-
se eficaz e consistente, contribuindo para a geracdo de dados confiaveis mesmo em
um cenario desafiador. Dessa forma, o estudo consolida-se como uma referéncia
pratica para aplicacdes semelhantes, reforcando a importancia do uso de ferramentas
modernas de engenharia tanto na preservacéo de ativos historicos quanto na solugéo
de problemas reais em contextos industriais, agregando valor técnico significativo a
area de metrologia dimensional e a engenharia aplicada.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destaca-se a ampliacdo do uso de

técnicas de escaneamento tridimensional, possibilitando a obtencdo de uma nuvem
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de pontos completa do equipamento e sua posterior aplicacdo em processos de
engenharia reversa. A partir desses dados, torna-se viavel a construcdo de um modelo
matematico representativo da maquina, além da elaboracao de desenhos técnicos em
2D, contribuindo para a documentacdo de um equipamento que atualmente nédo
possui registros detalhados.

Também se sugere a realizacdo de estudos dimensionais mais abrangentes,
incluindo outros componentes da colheitadeira, como eixos, estruturas e sistemas de
transmissdo, permitindo uma andlise mais completa do comportamento geométrico
global do equipamento. Essas abordagens complementares podem nao apenas
aprofundar o entendimento técnico do ativo estudado, mas também ampliar
significativamente as possibilidades de aplicacdo da metodologia desenvolvida, tanto
na preservagdo de equipamentos historicos quanto em contextos industriais e de

engenharia.
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APENCICE B — TABELA PARA ESTUDO DE R&R
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Fonte: Autor (2026).
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