Recomendac0es para uma Utilizacdo Eficiente e
Confiavel da Medicao por Coordenadas

Os altos investimentos necessarios para a utilizagao da tecnologia de medi¢é@o por coordenadas nem sempre
asseguram o retorno esperado pelas empresas. Erros cometidos na especificacao, instalacao e utilizagdo dessa
tecnologia podem nédo s6 provocar um baixo retorno do investimento mas, em certos casos, até provocar piora
na eficiéncia e confiabilidade das medicGes para controle de qualidade, com conseqiiéncias diretas na
conformidade dimensional das pecas. A negligéncia dos cuidados basicos descritos neste artigo tem sido
observada pela Fundacdo CERTI com bastante freqiéncia no mercado nacional, e € a principal causa de
problemas na utiliza¢do da tecnologia de medi¢do por coordenadas na Industria.
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OS DESAFIOS: A TECNOLOGIA E PODEROSA MAS PERIGOSA

As maiores exigéncias de precisdo dimensional de componentes e produtos acabados, aliado a crescente
informatizacdo dos sistemas de producédo, tém impulsionado fortemente a procura por maquinas de medir por
coordenadas no Brasil, a ponto de as vendas terem aumentado mais de 20 % no ano de 1999, em que a producéo
industrial ficou estagnada [1]. A boa exatiddo e o elevado grau de automatizacdo das maquinas, aliada a
flexibilidade para adaptar-se rapidamente a diferentes tipos de medicGes, tém sido relatadas pelos usuarios como
as principais razdes para a procura por um equipamento desses, apesar do custo de aquisi¢éo ser alto.

No entanto, ndo sdo poucas as situacdes em que o investimento na tecnologia de medicéo tridimensional deixou
a desejar, seja por falta de recursos dos equipamentos para atender as necessidades de medicdo da empresa ou,
mais grave, porque o nivel de exatiddo nas medicOes ndo atende as exigéncias de precisdo das pecas, levando a
erros de classificacdo, como mostra a figura 1.
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Figura 1 — Consequiéncias dos Erros de medicdo em operacdes de Controle de Qualidade
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A complexidade na utilizagéo da tecnologia é bem maior do que as tecnologias de medi¢do convencionais que as
empresas estavam acostumadas a lidar. A desconsideracdo de aspectos importantes, que vao da especificacdo do
equipamento, passam pela preparacdo do ambiente até a utilizacdo propriamente dita da tecnologia, podem
acarretar sérios prejuizos. Para evitar problemas como esse, a utilizacdo eficiente da tecnologia de medicéao
tridimensional requer atencdo a uma série de aspectos:

a) A selecdo do Tipo de Maquina adequado

O custo de aquisi¢do de uma maquina de medir é consideravel, e requer adaptagdes significativas na empresa. Ao
optar pela aquisi¢do dessa tecnologia, deve-se empregar toda a aten¢do na analise técnica e econémica de uma
série de aspectos, para que a especificacdo seja feita com um maximo de certeza (figura 2).[2]

As maquinas de medir devem apresentar configuracdo adequada para com as pecas a controlar para, por
exemplo, possibilitar uma féacil colocacdo e retirada das pecas em seu volume de medi¢do. A escolha do
equipamento deve considerar, ainda os aspectos técnicos:

- Incerteza de medigdo compativel com as tolerancias dimensionais das pecas a serem medidas;

- Faixa de medicdo suficiente para medir as pecas e velocidade de deslocamento dos eixos;

- Recursos complementares para dar flexibilidade, para adaptar-se rapidamente as diferentes medicdes;

- Software com recursos para a medicdo dos elementos geométricos necessarios e possibilidades de

programacao virtual off-line e comparacao de dados com superficies do modelo CAD;
- Grau de automatizacdo (Manual ou CNC) compativel com o as medic¢des (Peca Unica ou seriada);
- Robustez operacional para operar no ambiente especificado para a maquina.
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Figura 2 - Fatores de importancia na especificacdo da maquina de medir
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Como a anélise desses fatores ndo € simples, ndo sdo raros 0s casos em que empresas adquiriram maquinas de
medir que se mostraram ineficientes porque o software de medicdo € limitado, ou porque a maquina ndo
apresenta uma boa area de acesso para a colocagdo e retirada da pega, ou porque o grau de automatizagdo do
equipamento ndo é adequado para com a operac¢do de controle de qualidade, ou ainda porque a sua exatiddo é
inadequada frente as tolerdncias das pecas a controlar. Toda a atencdo deve ser destinada na etapa de
especificacdo do sistema. Os custos de uma analise criteriosa e metodoldgica sdo inexpressivos frente aos



prejuizos decorrentes de uma especificacdo mal feita, ou ao ganho que uma Méquina de Medir por Coordenadas
pode trazer. A contratacdo de consultorias independentes especialistas para orientar essa etapa tem sido buscada
por muitos usuarios, como forma de evitar surpresas desagradaveis.

b) As surpreendentes influéncias do Ambiente de Operacgdo

A especificacdo da maquina de medir ndo pode estar desvinculada da adequacdo do ambiente de medi¢do em que
ird operar. Para qualquer que seja o tipo de maquina, de laborat6rio ou chdo de fabrica, é fundamental que as
condicBes de temperatura estejam adequadamente controladas no ambiente de medi¢do. A incerteza que 0s
fabricantes especificam para os seus equipamentos € atingida em ambientes com temperatura estavel, homogénea
e proxima a 20° C.

Algumas maquinas possuem uma robustez operacional maior do que outras em relacdo a temperatura mas todas
elas, sem distin¢do, necessitam de ambientes de trabalho com uma boa estabilidade térmica para que a incerteza
especificada pelos fabricantes seja atendida. No entanto, esse controle térmico ndo pode ser feito de qualquer
maneira, sob pena de prejudicar ainda mais a exatiddo das medigdes. Infelizmente, tdo frequente quanto a
existéncia de maquinas de medir fora de ambientes climatizados, é a existéncia de maquinas em ambientes com
climatizacdo mal projetada.

Muitos usuarios de maquinas consideram erradamente que a protecdo térmica é garantida com a mera colocacao
da maquina de medir dentro de ambientes com ar-condicionado. Ao fazerem isso, correm o risco de cometer
enganos com visto na figura 3. Na foto a direita, uma situacgdo real, o difusor insufla ar frio diretamente sobre a
coluna da maquina, que esta muito proxima a uma fonte de calor, levando a incerteza de medi¢do da maquina,
especificada em + 5um, para algo em torno de + 15 um. Um aumento de 200%.

Figura 3 — Problemas de climatizacdo aumentando a incerteza da Medic¢éo por Coordenadas

A climatizacdo de ambientes de medicdo exige atencdo a uma série de aspectos, como locais de insuflacdo de ar
frio, fluxo de ar dentro do laboratorio, localizagdo da maquina e de fontes de calor, etc. A consideracdo adequada
desses fatores ndo é uma tarefa elementar e a busca de apoio junto a especialistas em climatizacdo de
laboratérios de metrologia na etapa de especificacdo da maquina é muito importante para evitar problemas com
consequéncias indesejaveis.

c) O critico problema de Recursos Humanos experientes

Pode-se afirmar sem muita “incerteza” que o fator humano nas operacdes de medi¢do por coordenadas € o
principal responsavel por erros de medicdo. Em vérias situacGes, muito investimento é feito na aquisi¢do dos
equipamentos e adequacdo de ambientes e muito pouco na qualificacdo do operador destes sistemas. Essa
suposta economia é um dos grandes equivocos na medicdo por coordenadas, pois um operador sem qualificacdo
ird obter resultados de medicdo muitas vezes sem nenhuma confiabilidade. Parece absurdo, mas erros de até
alguns milimetros sdo cometidos em equipamentos que possuem incerteza de + 5 um. Tais equivocos sdo mais
frequentes na medicdo de pecas com geometrias complexas, como artefatos plasticas [3].

Os fabricantes de maquinas oferecem uma capacitacdo operacional na utilizacdo da sua maquina, recursos de
medic¢do dos softwares e outros aspectos relacionados ao uso do equipamento mas, no entanto, uma capacitacéo
metroldgica é normalmente desconsiderada. Nesse treinamento metroldgico, o operador da maquina deveria ser



informado sobre fontes de incerteza nas medicGes e sobre estratégias de medigdo para garantir a confiabilidade
metroldgica dos resultados. Ao ser capacitado muito mais no aspecto operacional do que no aspecto
metroldgico, o usuario da tecnologia de medi¢do por coordenadas compromete-se muito mais com a eficiéncia
operacional do que com a confiabilidade metroldgica dos resultados [3].

Influéncia nos resultados Recursos
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Figura 4 — Importéncia da Capacitacdo Metroldgica dos Recursos Humanos

O pessoal empregado nas operacfes de medicdo deve ser competente, adequadamente qualificado operacional e
metrologicamente, e bem informado sobre todo o processo de producdo das pecas medidas. Pessoas competentes
e bem treinadas, que entendem os principios envolvidos na medicdo, ndo s6 medem com maior eficiéncia e
exatiddo, mas também tendem a ser mais motivadas e aceitar mais facilmente a responsabilidade para desafios
que levem a qualidade e confiabilidade nas medicdes. O treinamento regular do pessoal envolvido é essencial
para manté-los atualizados com os requisitos de medi¢do demandados pelo mercado. Infelizmente, no Brasil,
nem todos os fornecedores de maquinas de medir por coordenadas atendem plenamente as necessidades de
treinamento de seus clientes, principalmente no que diz respeito a estratégias de medicdo para a garantia da
confiabilidade metroldgica nos resultados.

d) A complexa defini¢do dos Procedimentos e Estratégias de Medicao

Em qualquer medicéo, os procedimentos empregados determinam a confiabilidade dos resultados. Na medicdo
por coordenadas, o estabelecimento de procedimentos eficientes € um desafio bem maior do que nas medicGes
convencionais devido a maior complexidade nas operacdes de medicdo. Dependendo da estratégia de medicédo
adotada, a incerteza dos resultados pode aumentar mais do que 1000% [4].

A definicdo de planos de referéncia para o alinhamento da peca, o nimero e localizacdo de pontos a serem
apalpados bem como a sequéncia de medicdo, devem ser planejadas e executadas de forma bastante racional. A
falta ou 0 excesso de cuidados provocara prejuizos para a empresa.

Se a medicéo for realizada com um nivel de atencdo abaixo do necessario, os resultados de medicdo apresentardo
um alto nivel de incerteza, o que levara a erros de classificacdo das pecas. Por outro lado, um excesso de cuidado
na medicdo elevara os tempos de medigdo que acabard por prejudicar o andamento do processo produtivo.
Muitos procedimentos de medi¢do super-estimam a importancia de certos fatores de influéncia na medicéo,



levando a um excesso de cuidados que provoca aumento de tempo e custo nos procedimentos de medicio. E
importante assegurar que se empreguem procedimentos bem definidos e consistentes com normas e métodos de

medic¢do conhecidos.

Como a defini¢do das estratégias a utilizar depende, fundamentalmente, da qualificacdo dos recursos humanos
envolvidos, reforca-se a necessidade de capacitagio. Pessoas qualificadas e competentes, atualizadas com as
normas e requisitos de qualidade exigidos pelo mercado, tendem a estabelecer e padronizar procedimentos de
medigcdo mais eficientes, ndo s6 do ponto de vista puramente metrolégico mas também do ponto de vista de
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e) A necessaria Calibracao periddica da maquina

Muitas vezes, as especificacBes metroldgicas do equipamento ndo se confirmam na pratica, como pode ser
observado na figura 7, em duas maquinas calibradas pela CERTI na IndUstria, onde os erros estavam bem acima
do especificado. Os ensaios foram realizados com um padrdo escalonado medindo-se as vérias posi¢des do
padrdo. O software de ensaio calcula os erros de posicionamento linear da maquina ao longo de um eixo
(gréaficos da esquerda), e faz a combinacdo de todas as distancias existentes no padrdo escalonado (graficos da
direita). Pode-se observar que os erros (em vermelho) ultrapassaram em muito as especificagdes das maquinas

(em verde).
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Figura 7 — Erros encontrados em Maquinas calibradas pela Funda¢do CERTI no mercado

A Unica forma de se assegurar que a maquina de medigdo esteja confiavel é através de calibragGes periodicas no
proprio local de operagdo, normalmente através da medicdo de padrdes com geometria calibrada e/ou

comparacdo com um laser interferométrico.

E importante ressaltar que a calibracdo deve ser realizada de forma periodica, pois, mesmo que a maquina nio
tenha sofrido desgaste ou colisdes, 0s materiais que a compdem sofrem mudancas estruturais micrométricas ao
longo do tempo, 0 que provoca alteragbes geométricas na maquina. O prazo de calibracdo deve ser estimado pelo
proprio usuario da maquina, observando o histdrico dos resultados de calibragGes anteriores. As recomendagdes
sdo de que as calibrages iniciais sejam realizadas semestralmente e, desde que a maquina apresente estabilidade,
esse periodo seja estendido gradualmente, em 6 meses, até 0 maximo de 2 anos.



A calibracdo da maquina tridimensional deve ser cercada do maximo de cuidado, sob pena de ficar, ao final do
processo de ajuste, pior do que estava antes. Uma calibracdo confiavel requer que o pessoal seja qualificado
metrologicamente e independente quanto aos resultados do ensaio. Adicionalmente, os padrfes empregados na
operacdo devem estar calibrados, e os procedimentos de ensaio devem obedecer a normas aceitas
internacionalmente [5].

Infelizmente, no Brasil alguns fornecedores de maquinas de medicdo por coordenadas ainda ndo ddo a devida
atencdo a importancia de uma calibragdo criteriosa e & complexidade envolvida nessas operagdes. Normalmente
cabe a um técnico de manutencao a tarefa de calibrar a maquina, e nem sempre essa calibracdo é realizada com o
devido critério metrolégico. A calibracdo de méaquinas junto aos fornecedores é necessaria, pois so eles estdo
autorizados a fazer os ajustes no equipamento mas, para que os resultados de diversas calibragcdes possam ser
comparados entre si, € importante que se empreguem periodicamente laboratérios independentes com
competéncia reconhecida e credenciados na Rede Brasileira de Calibracdo — RBC/INMETRO - para esse ensaio.
N&o sdo poucas as situacBes em que calibracGes realizadas por especialistas da Fundacdo CERTI constataram
maquinas com erros bem acima do que os fornecedores da méaquina indicaram em calibragdes proprias.
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Figura 8 — Correcao de erros da Maquina possibilitada pelas calibracGes

Como prova da importancia das Maquinas de Medir por Coordenadas para a garantia da qualidade das pecas,
normas de qualidade como a QS9000 recomendam que as maquinas sejam calibradas por laboratdrios
credenciados para essa operagdo. Infelizmente, no Brasil, ainda s&o poucos os laboratérios credenciados na RBC-
INMETRO para a calibracdo de Maquinas de Medir por Coordenadas.
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Figura 9 — Alguns padrdes para a calibracdo das maquinas



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizagdo de maquinas de medir por coordenadas é cada vez mais freqliente na Inddstria nacional. Para alguns
USUarios, a utilizacdo dessa tecnologia ndo trouxe as vantagens esperadas ou, pior, trouxe novos problemas para a
qualidade das pecas, em funcdo de erros de medicdo fregientes, nem sempre faceis de detectar e de
consequéncias imprevisiveis (figura 10).

A tecnologia de medicdo por coordenadas é sofisticada e requer atencdo a uma série de aspectos que este artigo
procurou esclarecer. Para todos os aspectos abordados é indispensavel que o usuario procure apoio junto a
especialistas competentes e confidveis, sejam eles fornecedores de maquinas, usuarios com boa experiéncia com
a tecnologia ou centros tecnoldgicos na area de metrologia por coordenadas.
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Figura 10 — Consequéncias da negligéncia a cuidados béasicos

Os tempos supostamente “perdidos” nas etapas de especificacdo de equipamentos e preparacdo de ambiente e 0
custo com a contratacdo de assessoria sdo muito pequenos quando comparados ao valor dos investimentos com a
aquisicdo da tecnologia. Se forem considerados 0s prejuizos em potencial decorrentes de uma especificacdo e
utilizacdo inadequadas da tecnologia, os investimentos para uma correta selecdo e aplicacdo da medicdo por
coordenadas sdo despreziveis.
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