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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 tecnoldgico. 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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12.3 Principio matematico do alinhamento

O alinhamento da peca consiste, matematicamente, na tarefa de utilizar alguns elementos
geomeétricos para definir de forma inequivoca a posicdo da peca no volume de trabalho da
maquina de medir por coordenadas, ou seja, consiste na criacdo de planos de amarragédo para

restringir a posicao da peca.

12.3.1 Entendimento fisico

Para entender bem isso, analisaremos a necessidade de construir um dispositivo simples para
fixar um bloco. Se imaginarmos que essa peca esta solta no espaco, ela possui 6 possibilidades
de movimentacdo, ou 6 graus de liberdade de movimento. Para colocar essa peca em uma
posicado bem definida, precisamos, entéo, eliminar todas as possibilidades de movimento da peca,
0 que equivale a restringir todos os seus 6 graus de liberdade. Quando os 6 graus de liberdade da

peca estiverem restringidos, a sua posi¢céo estara totalmente definida (figura 12.11).

<55,

3 Translagdes

+

3 Rotacdes

Peca solta no espago, com 6 graus
de liberdade de movimentagéo
Os 6 graus de liberdade de
movimentagdo foram restritos.
Peca em posigéo definida.

Figura 12.11 — A definicdo da posicdo da peca requer a restricdo dos seus 6 graus de liberdade.

Para isso, iniciamos a tarefa pela construcdo de uma placa com 3 esferas fixadas a ela. Essas 3
esferas irdo gerar um plano de apoio para a pega e, com isso, 3 graus de liberdade séo restritos:

a translagdo vertical e as rotacdes em torno dos eixos horizontais. No entanto, a pega ainda
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possui a liberdade de translacdo nas duas dire¢cbes horizontais e a liberdade de girar em torno do
eixo vertical. Faltam restringir, portanto, 3 graus de liberdade (figura 12.12).

2 rotagbes e uma
translagdo restringidas

Criacéo de plano de apoio

Figura 12.12 — Restricdo de 3 graus de liberdade pelo apoio da peca em um plano

Continuando na nossa tarefa, colocamos 2 pinos na lateral do bloco, encostando-o nesses dois
pontos de contato. Com isso, mais 2 graus de liberdade séo restringidos: a translacdo
perpendicular a linha que passa pelos pinos e a rotacdo em torno do eixo vertical. No entanto, o
bloco ainda possui a liberdade de transladar na direcdo da linha que passa pelos pinos (figura
12.13).

1 Rotacdo e 1 translacao restringidas

Figura 12.13 — Restricdo de 2 graus de liberdade pelo encosto da peca em uma linha
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Para restringir esse grau de liberdade ainda restante, colocamos mais um pino em uma face
perpendicular a anteriores e encostamos a pec¢a nesse pino. Com isso, a translacao que ainda era
possivel foi eliminada e, assim, todos os 6 graus de liberdade foram restringidos. Com isso, nossa
tarefa foi cumprida, uma vez que a posicdo da peca esta totalmente definida no espaco (figura
12.14).

Peca em posicéo
definida

A Ultima translacéo restringida

Figura 12.14 — Definicdo da posicédo da peca pelarestricdo dos seus 6 graus de liberdade

O entendimento desse procedimento é fundamental para compreender 0s processamentos
matematicos realizados pelo software de medi¢do para gerar o sistema de coordenadas da peca.
O alinhamento da peca na maquina de medir por coordenadas tem o mesmo objetivo do trabalho
realizado acima, mas utilizando uma estratégia matematica em vez de construir um dispositivo

fisico.

12.3.2 Entendimento matematico

Na medicao por coordenadas, sempre precisamos definir uma referéncia na peca, que sera

utilizada para direcionar todos os comandos de movimentacdo e apalpacdo, bem como o

329

FORMASD - Formacédo Avancada de Metrologistas 3D
Modulo 1 — Metrologista 3D — Nivel C FO RM/BD




processamento matematico dos pontos apalpador para gerar os resultados das medicdes. Essa
referéncia da peca é definida de forma analoga ao exemplo anterior, s6 que agora sao gerados

matematicamente planos, linhas e pontos de apoio, e ndo fisicamente.

O processo de alinhamento matematico da peca pode ser entendido como o procedimento
realizado para que a maquina de medir por coordenadas saiba onde se encontra a pe¢a no seu
volume de trabalho. Entendido de outra forma, o alinhamento é o processo de transferéncia do

sistema de coordenadas da maquina para a pega.

Para entender bem isso, voltemos ao exemplo do bloco, agora colocando-o numa determinada
posicdo sobre a mesa da maquina de medir (figura 12.15). Precisamos, entdo, criar
matematicamente o plano de apoio, a linha de encosto e o ponto que definem de forma
inequivoca a posicéo da peca e restringe os 6 graus de liberdade do seu sistema de coordenadas.
O desenho do bloco pode ser visto, onde estdo indicadas as referéncias a serem utilizadas para o

alinhamento matematico.

O procedimento se inicia com a apalpacdo de um minimo de 3 pontos sobre uma das faces
planas da peca, como o objetivo de gerar um plano que ir4 restringir 3 graus de liberdade do
sistema de coordenadas da peca. Nesse caso do bloco, orientado por instrugdes contidas no

desenho da peca, isso foi feito na sua face superior.

Com isso, agora o software da maquina conhece em que nivel a pe¢ca se encontra, mas isso

é
insuficiente para determinar a sua posicdo de forma completa, pois ainda existem os outros 3

-

graus de liberdade a restringir no sistema de coordenadas da peca. Esse procedimento

-

comumente conhecido como o nivelamento da peca, e o plano gerado com os 3 pontos

chamado de plano primario (figura 12.16).

Quando esse plano foi criado, o software de medicéo leva o sistema de coordenadas da maquina
para cima da peca e cria um sistema de coordenadas local, com o0 eixo Z sendo definido
perpendicularmente ao plano primario e com a origem no centro geométrico dos pontos
apalpados. Os eixos X e Y, sempre perpendiculares a Z, ainda ndo tiveram os seus graus de

liberdade restringidos e estéo “soltos” (figura 12.17).

330

FORMASD - Formacédo Avancada de Metrologistas 3D
Modulo 1 — Metrologista 3D — Nivel C FORMQD



6 - = B £
| | | |
:

G- O--O--0

Figura 12.15 — Bloco com as referéncias para o alinhamento matematico
z
Plano
primario Pontos
apalpados

Figura 12.16 — Definicao do plano primario de alinhamento
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Plano

i Sistema de coordenadas da peca com
primario

liberdades de rotacdo em torno de Z e
2 translagdes na dire¢des horizontais

: Il
Faltam restringir esses
X 3 graus de liberdade

Figura 12.17 — Criacdo do eixo primario perpendicular ao plano priméario (eixos X e Y soltos)

Alguns softwares de medi¢cdo definem o eixo primario sempre no mesmo sentido do eixo da
maquina. Outros softwares de medicao definem o sentido do eixo primario em funcao do sentido
de tomada dos pontos, adotando a regra da méo direita. Ou seja, se 0s pontos sdo tomados em
sentido anti-horario, o eixo primario sai do plano primario. Se os pontos sdo tomados em sentido

horério, o eixo entra no plano primario. A figura 12.18 ilustra esse procedimento.

Para fora da peca Para dentro da peca
S

D e

v

Sentido Anti-horéario Sentido Horéario

Figura 12.18 — Sentido do eixo Z definido em funcéo dos pontos tomados
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Para restringir mais 2 graus de liberdade desse sistema de coordenadas local, precisamos gerar
uma linha utilizando a geometria da peca e, nesse bloco, as instru¢des contidas no desenho
indicam que essa linha deve ser gerada na lateral frontal da peca. Para isso, sdo tomados no
minimo 2 pontos nessa lateral e, com isso, o software de medigao calcula uma linha de referéncia

e, com ela, define um plano secundario (figura 12.19).

Plano
Secundario
Linha de
alinhamento

Pontos
apalpados

Figura 12.19 — Defini¢do do Plano Secundario

Essa linha de referéncia restringe mais 2 graus de liberdade e ja define a orientacdo espacial do
sistema de coordenadas da peca. Um dos eixos € alinhado com essa linha de referéncia e o
software da maquina agora sabe em que nivel e orientacdo a peca se encontra. Falta agora
somente definir um ponto de origem para amarrar a posicdo do sistema de coordenadas da peca

(figura 12.20). A terceira referéncia é conhecida como plano terciario.
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Plano Sistema de coordenadas da pega com
Secundario liberdade para translagéo na diregéo Y

g

Falta restringir esse
grau de liberdade

Figura 12.20 — Indefinicdo na posicdo do sistema de coordenadas da peca

Para definir a origem do sistema de coordenadas é suficiente esse ponto que, nesse caso, é
tocado na face lateral direita do bloco (figura 12.21). Uma vez tomado o ponto, o software de
medicao cria o plano terciario e restringe todos os graus de liberdade do sistema de coordenadas
da peca. Esse sistema de coordenadas terd a sua origem na interseccao dos 3 planos apalpado,

como mostra a figura 12.22.

Ponto
apalpado

Plano
Terciario

Figura 12.21 — Restricdo do ultimo grau de liberdade e definicédo do sistema de coordenadas da peca
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4 Todos os graus de liberdade do sistema de
coordenadas foram restringidos

\ Sistema de coordenadas

“amarrado” em posi¢ao definida

Figura 12.22 — Definigdo do sistema de coordenadas local

Observe que essa sistematica de colocar o sistema de coordenadas sobre a peca é analoga

aquela utilizada anteriormente com a construgao do dispositivo de fixacao.

Inicialmente o sistema de coordenadas da peca esta solto no espaco, com os 6 graus de
liberdade. Quando definimos o plano primario, o sistema de coordenadas agora esta

“preso” na peca e 3 graus de liberdade seus foram restritos.

¢ Quando medimos a linha para definir um plano secundario, o sistema de coordenadas é

alinhado com essa linha e, assim, ja tem a sua orientacdo espacial totalmente definida.

e Quando o ultimo ponto é tocado sobre a peca, a origem do sistema de coordenadas é

definida, e todos os 6 graus de liberdade anteriores séo restringidos.

Para a completa definicdo da posicdo da peca é necessario que se utilizem elementos
geométricos da peca para gerar, no minimo, um plano, uma reta e um ponto. Esse € o

procedimento basico para criar o sistema de coordenadas da peca.

Muitas pecas ndo possuem faces planas, como no caso do bloco, ou entdo as referéncias néo
sdo as faces. Nesses casos, 0s elementos geométricos que irdo formar a referéncias devem ser
medidos, arquivados e chamados para compor as referéncias de alinhamento. A peca da figura
12.23 é um exemplo, onde os centros dos furos sao utilizados para gerar as referéncias

secundaria e terciaria (origem).
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1: Plano primario (eixo Z)
2 e 3: Furos que definem a linha secundaria (eixo X)
2: Furo central define origem dos eixos X e Y

Figura 12.23 — Elementos geométricos utilizados para compor o alinhamento

(%] 00s]A 6 [C] 1: Plano primério (eixo Z)
2 e 3: Furos que definem a linha secundaria (eixo Y)
@/ 2: Furo que define origem dos eixos X e Y

Figura 12.24 — Construcédo do alinhamento utilizando elementos geométricos da peca
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