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Esse material possui finalidade puramente didatica e serve Unica e exclusivamente de
material de apoio aos participantes dos cursos do programa FORMA3D. E proibida a sua

venda como material em separado.

Ao longo do texto existem diversas ilustracdes e imagens de maquinas de medir por
coordenadas, software de medicdo e outros equipamentos metrolégicos. Todas elas
foram gentilmente cedidas pelos seus respectivos fabricantes para serem utilizados como

exemplos didaticos nesse material.

Os textos e as ilustracbes elaborados especificamente para esse material didatico
possuem os seus direitos autorais devidamente registrados.
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APRESENTANDO

A Tecnologia de Medicao por Coordenadas ou Medi¢édo 3D é atualmente o recurso mais poderoso
e estratégico que a Industria metal-mecéanica possui para garantir a precisao dimensional dos
produtos e aumentar a eficiéncia dos processos. Por sua automatizacao, grande flexibilidade e
enormes potencialidades geométricas, a Medicédo 3D apresenta grandes vantagens sobre outros
métodos de medicdo e tem sido aplicada com cada vez mais freqiiéncia em todas as fases do

ciclo produtivo de pecas mecanicas, do desenvolvimento até o controle da producao seriada.

No entanto, como em todo processo de rapida absorcdo tecnoldgica, a disseminacao da Medicéo
3D ndao foi acompanhada pela necessaria adequacédo na formacado do pessoal técnico. Por seu
carater matematico, sua sofisticacdo tecnolégica e grande integracdo com o sistema de
manufatura, a Medicdo 3D requer uma formacgéo mais ampla do que somente a capacitacdo na

operacdo da maquina e do software de medi¢édo, como ocorre atualmente.

A caréncia dessa formagado mais ampla provoca um hiato entre as potencialidades da tecnologia e
a capacidade do pessoal técnico em explorar os seus recursos de forma confiavel e eficiente. O
elo fraco da corrente para a qualidade dos processos de medi¢éo tem sido, inquestionavelmente,
o elemento humano e, infelizmente, é grande o custo com retrabalhos e refugos causados por

falta de confiabilidade metrologica nos processos de medicao por coordenadas.

O Programa de Formacdo Avancada de Metrologistas 3D nasceu dessa necessidade e tem o
objetivo de oferecer uma capacitacdo ampla e padronizada para os usuarios da medicéo 3D e,
com isso, contribuir para mudar o panorama da qualificacdo do pessoal técnico envolvido com as

operacOes de Medicdo 3D na Industria Brasileira.

Sua concepcéo, estruturacdo e execucao obedecem a critérios técnicos e pedagégicos muito bem
planejados, de acordo com as diretrizes educacionais mais atuais do Ministério da Educacéo e
adequado a realidade da Industria Brasileira e ao nivel educacional dos profissionais técnicos que
nela atuam. Pela enorme presenca e importancia da Medi¢cdo 3D nos processos da Indastria
Brasileira, consideramos, sem duvida, o FORMA3D um programa estratégico para a potencializar

a qualidade e a produtividade da industria metal-mecéanica nacional.
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A MOTIVACAO PARA CRIAR UM PROGRAMA DE FORMACAO EM METROLOGIA 3D

A rapida disseminacao da tecnologia de Medi¢do por Coordenadas no Brasil e no mundo nao foi
acompanhada pelo necessario cuidado na formacdo do pessoal técnico que trabalha com essa
tecnologia, extremamente importante para a garantia da qualidade de processos e produtos na
industria atual.

Por sua sofisticacdo tecnolégica e carater matematico, a Medicao por Coordenadas, ou Medicéao
3D, requer uma formacao técnica mais ampla do que somente nos aspectos operacionais da
maquina de medir, que depende de cada fabricante. O pleno entendimento da tecnologia e dos
processos que ocorrem antes, durante e apds uma medicdo requer uma capacitacado bem mais
ampla do que somente a qualificacdo para operar a maquina e o software de medicdo. Essa
qualificacdo operacional é bem atendida pelos fabricantes de maquinas de medir, mas a
qualificacdo ampla nédo é contemplada de modo padronizado.

Essa deficiéncia na formacdo faz com que as potencialidades de melhoria que a Medicdo 3D
oferece sejam sub-aproveitadas e que, muitas vezes, a Medi¢do 3D traga graves problemas para
as empresas. Informacfes erradas sdo geradas, que levam a tomada de decis6es erradas, com
sérias conseqléncias em termos de custo e qualidade. Infelizmente, o elemento humano é o elo
fraco da corrente que leva a confiabilidade metrolégica nos resultados da medicéo 3D.

Muito investimento se faz na aquisicdo da tecnologia de medi¢céo por coordenadas e preparacao
de sala de medidas, mas muito pouco se faz para a formacdo do profissional que trabalha com
essa tecnologia, e essa realidade ndo é exclusiva do Brasil. Em todo o mundo esse problema
ocorre.

Motivados por oferecer cursos de formacao especificos para o pessoal técnico que trabalha com a
Medicdo 3D, em varios paises comecam a surgir programas de formacdo amplos e
independentes, com o suporte de instituicdes de ensino, de modo a padronizar a formacéo dos
Metrologistas 3D.

Conhecendo profundamente as caréncias da realidade Brasileira nesse campo, especialistas
técnicos e pedagogicos da Industria e de Centros de Formacao se uniram para formular e
elaborar um conceito de treinamento inédito no Brasil e em boa parte do mundo, resultando no
programa FORMA3D: um programa de capacitacdo amplo e independente de fabricantes de
maquinas, ministrado por pessoas de reconhecida competéncia na area, com avaliacdo e
certificagcdo por uma Instituicao de Ensino Tecnoldégico.
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O PROGRAMA FORMA3D

O FORMAS3D é um programa de treinamento independente e generalista, focado em todos os
conhecimentos, habilidades e atitudes necessarias para que o pessoal técnico que atua direta
ou indiretamente com a medicdo por coordenadas possa desempenhar com eficiéncia e
confiabilidade as suas atividades. O seu objetivo principal consiste em oferecer uma capacitagédo
técnica ampla e independente para os profissionais envolvidos com a Medi¢do 3D na Industria

Brasileira.

A estruturacdo do programa é multi-institucional e foi realizada por profissionais de empresas e
instituicbes de ensino com até 20 anos de experiéncia em Medicdo por Coordenadas,
conhecendo profundamente as caréncias da realidade Brasileira nesse campo. Esses
profissionais realizaram pesquisas em varias empresas usuarias da Medicdo 3D e, com base na
observacdo da realidade Brasileira, condensaram todas as competéncias e habilidades

necessarias a execucdo das funcdes do Metrologista 3D™.

Com base nesse conjunto de competéncias e habilidades foi definida a estrutura curricular do

FORMA3D, contemplando 3 niveis crescentes de especializacao:

Modulo 1: Metrologista 3 D — Nivel C
Profissional com competéncia para entender os principios funcionais e fontes de erros da medicao

por coordenadas e operacionalizar uma medicdo pré-definida de forma eficiente e confiavel.

Modulo 2: Metrologista 3 D — Nivel B
Profissional com competéncia para interpretar tolerancias dimensionais e geométricas de acordo
com normas internacionais, definir estratégias de medicao consistentes, elaborar programas CNC,

avaliar a incerteza da medicgao e verificar a sua confiabilidade em relacao as tolerancias.

1 A estrutura do FORMA3D esta organizada por competéncias, em conformidade com as novas diretrizes curriculares
do Ministério da Educacédo para o ensino tecnolégico. De acordo com o parecer 16/99 do Conselho Nacional de
Educagdo, competéncia é entendida como “a capacidade de articular, mobilizar e colocar em agdo: valores,
conhecimentos e habilidades necessarios para o desempenho eficiente e eficaz de atividades requeridas pela natureza
do trabalho”.
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Mo6dulo 3: Metrologista 3 D — Nivel A
Profissional com competéncia para coordenar equipes com operadores e programadores,
participar de equipes para definicdo de projeto orientado a montagem no desenvolvimento de
produtos, além de interagir com especialistas da producdo para corrigir ndo conformidades

dimensionais nas pecas.

Os trés modulos sdo cursados em seqiéncia. Ao longo e ao final de cada Mdédulo, as
competéncias e habilidades dos participantes sao avaliadas por pessoal técnico e pedagdgico de
uma Instituicdo de Ensino Tecnolégico. Caso demonstre proficiéncia nessa avaliagcdo de
competéncias, o participante sera certificado no seu respectivo médulo, como mostra a figura a
seguir, estando apto a cursar o modulo seguinte. Os modulos serdo ministrados por profissionais
de reconhecida competéncia e somente ap6s um processo de credenciamento pelo programa
FORMAS3D.

* % %
APROVADO
MODULO 3 —p | Metrologista 3D — Nivel A CERTIFICADO
A
Apto
*%*
APROVADO
MODULO 2| = | Metrologista 3D — Nivel B oo
A
Apto
*
- APROVADO
MODULO 1 — Metrologista 3D — Nivel C CERTIFICADO
ENTRADA

Progressdo no Curso
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Com base nessa estrutura curricular e forma de operacédo, o programa FORMAS3D se caracteriza
como um curso de formacdo amplo e independente, oferecendo a Industria Brasileira a
possibilidade de uma padronizacdo na capacitagdo dos profissionais da Medicdo 3D. Essa
padronizacdo pode, no médio prazo, caracterizar a funcdo de Metrologista 3D dentro das
empresas e servir de base para a estruturacdo de planos de carreira do pessoal envolvido com a

Medicéo por Coordenadas.

Para consolidar o programa nacionalmente como um curso de formacdo padronizado e
reconhecido pelos usuarios da Medicdo 3D e por 6rgaos envolvidos com a promocao da
Metrologia e da Qualidade no Brasil, o programa FORMA3D permanece em constante articulacéo

com empresas, entidades de classe, instituicdes de ensino e pesquisa e 6rgdos governamentais.
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15.1.2 Calibracéo e Correcéo de erros da Maguina

Como ja sabemos desde o capitulo 3, uma parcela do erro de medicdo possui caracteristica
sistematica e nas maquinas de medir isso ndo € diferente. Se alguns erros sédo previsiveis &

possivel compensa-los, desde que esses erros sejam determinados de forma confiavel.

Durante um bom tempo, a exatiddo das maquinas de medir dependeu exclusivamente da exatidao
mecanica com que a maquina era produzida. Nesse tempo, para melhorar a exatiddo de uma
maquina eram necessarios grandes investimentos na fabricacdo de componentes de ultra-
precisdo e de grandes cuidados na montagem do equipamento, 0 que tornava o0 custo e o tempo

de producdo muito elevados.

Com o passar do tempo, os fabricantes foram percebendo que era necessario cada vez mais
investimento e aumento de custos, para melhorias cada vez menores. Isso indicava que a
melhoria de exatiddo da maquina de medir apenas otimizando a parte mecanica, ja estava no

limite e ndo era viavel técnica e economicamente.

Entéo vieram os avancos na eletrénica e computacado, que mudaram radicalmente a estratégia de
melhorar a exatiddo das maquinas. Nesse novo panorama surgiu a possibilidade de corrigir erros
geomeétricos por meios eletrénicos (no CNC) e matematicos (no software de medicdo), o que

tornou a melhoria de exatiddo das maquinas uma tarefa mais viavel técnica e economicamente.

Se antes a parte mecanica era totalmente responsavel por manter pequenos os erros aleatorios e
sistematicos, agora a parte mecanica é responsavel principalmente por manter a maquina estavel
e com boa repetitividade, ou seja, com pequenos erros aleatérios. Uma vez que a maquina é
repetitiva, 0s erros sistematicos podem ser compensados por meios mecéanicos, com a ajuda de

meios eletrbnicos e mateméticos, e essa ajuda foi muito bem vinda (figura 15.9).

Para que todo o processo de correcao possa ser iniciado, € necessario que se conhegcam 0s erros
da maquina, e esses erros sdo levantados através da calibracdo da maquina de medir. Na
calibracdo, a maquina é comparada com padrées como bloco-padrao, padrao escalonado, placa
de esferas, laser, etc. e, como resultado, sdo obtidos os erros geométricos da maquina (figura
15.10).
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Esses erros sao utilizados pelo pessoal técnico para realizar as devidas correcées na maquina.
Apbs cada ajuste na maquina, novos ensaios sdo realizados para verificar a eficiéncia desse

ajuste.

Imperfeicdes construtivas

Erros Erros

Ajustes
Mecéanicos

Erros . Erros
Corregoes por

software

Correcodes
eletrénicas

Figura 15.9 — Correcao de erros sistematicos nas maquinas de medir atuais

Precisdo construtiva Mapeamento dos erros

Calibracéo
Erros de
movimentacao

Volume de
trabalho

Erros de Fabricacéo
e montagem

Figura 15.10 — Calibragdo da maquina de medir por coordenadas
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A correcdo mecanica é a primeira etapa para reduzir os erros de medi¢cdo, quando estes estao

muito grandes. Isso é feito ajustando-se mecanicamente a posicdo e orientacdo de certos
componentes da maquina, até que os erros se reduzam a valores bem pequenos. Se o0s erros ja
estdo pequenos, muitas vezes ndo se fazem corre¢cbes mecanicas. A correcao mecanica é bem
demorada e requer pessoal técnico altamente especializado na tecnologia da maquina de medir.
Abaixo de certa magnitude, a correcdo de erros se torna inviavel e, entdo, parte-se para as

correcdes eletrénicas.

As correcbes eletrébnicas sdo realizadas alterando-se parametros no hardware do CNC da
maquina. Nem sempre essas correcdes sao realizadas. Muitas vezes, apds a correcao mecanica

parte-se direto para as corre¢cfes matematicas.

As correcdes matematicas sdo sempre realizadas quando a maquina se encontra com erros

acima dos especificado. O processo ocorre normalmente no software de medicdo e pode ser
visualizado na figura 15.11. Uma vez que se conhecem os erros da maquina, levantados pelos
ensaios durante a calibracdo é possivel utilizar esses valores para compensar os erros. Apos o
ensaio, 0s erros sao introduzidos em um arquivo especifico do software de medicdo, que passa a
utilizar os erros como fatores de correcdo. Os erros dos resultados das medicdes reduzem-se

significativamente.

Precisdo construtiva Mapeamento dos erros
Erros de
L . . : .
%JT Calibracao movimentagao
e 2
z ’j‘[ "‘-/r/:l’ l >
| |;' 'l Emosde

b l Fabricacgéo e
L)/} montagem

Volume de
CAA trabalho

Erros de Medicio Computer Aided Accuracy

i xpx=12.087
B4 yoy=5004
2pz=3.736

Correcdo de erros

Volume de
trabalho

Figura 15.11 — Correcao de erros pelo software de medicéo
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A correcao de erros por software pode ser feita de duas maneiras. Em algumas maquinas de
medir a correcdo de erros por software corrige apenas o resultado da medi¢do, ou seja, a
maquina continua se movendo de forma incorreta. Quando os pontos sdo adquiridos, entram as
correcdes matematicas e o resultado € informado de forma corrigida (figura 15.12). Em outras
maquinas a correcao dos erros é feita na ja movimentacao da maquina, para os erros geométricos

em que isso é possivel.

Movimento

Resultado

Figura 15.12 — Correcdo matematica somente no resultado da medigéo

Seja qual for a forma de correcdo empregada na maquina de medir, € muito importante ressaltar
gue essa operacdo precisa ser feita periodicamente. As maquinas de medir, por melhores que
sejam, sofrem os efeitos do uso e modificam o seu comportamento geométrico ao longo do
tempo. Portanto, é necessario calibrar periodicamente a maquina de medir para manter a
correcdo de erros sempre atualizada, e manter a sua incerteza de medicdo dentro dos limites
especificados pelo fabricante da maquina de medir. A figura 15.13 ilustra essa sistematica de
calibracbes e ajustes periédicos.

Erros Calibragédo e Ajustes

A

Especificacéo

1995 2000 2005

Figura 15.13 — A importancia de calibragcdes e ajustes periédicos na maquina de medir
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