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A Metrologia é a ciéncia que abrange todos 0s aspectos tedricos e praticos relativos as medicoes,
qualquer que seja a incerteza em qualquer campo da ciéncia ou tecnologia. Da-se 0 nome de Metrologia
Industrial ao conjunto de técnicas da area da metrologia aplicada as medi¢fes de caracteristicas fisicas e
dimensionais dos materiais. Entre as areas de aplicacdo dessa metrologia, destaca-se a Metrologia
Dimensional, na qual insere-se a Topografia Industrial. Nesse contexto, a Metrologia Cientifica e
Industrial é uma ferramenta fundamental no crescimento e inovacdo tecnoldgica, promovendo a
competitividade e criando um ambiente favoravel ao desenvolvimento cientifico e industrial em todo e
qualquer pais.

No Brasil, a Topografia Industrial teve sua maior énfase a partir de 1981 quando notou-se que 0s
servicos de alinhamento de maquinas eram efetuados de maneira rudimentar (corda de piano e nivel
manual) e que quase sempre acarretavam o acimulo de erros. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é
estudar os principios, as técnicas desenvolvidas, a estrutura dos aparelhos industriais, os equipamentos de
levantamento, os padrBes nacionais e as principais utilizacdes da Topografia na indistria, por meio de
observacfes angulares, lineares e combinacfes destas. Os métodos de levantamentos topograficos
permitem estimar os pardmetros envolvidos no processo dimensional, colaborando com a Topografia
Industrial. Este trabalho, ainda em desenvolvimento, mostra a grande complexidade que envolve as
técnicas utilizadas na industria brasileira.

A Topografia Industrial esta revolucionado a indUstria da precisdo no sentido da velocidade,
qualidade, seguranca, capacidade e comodidade. Enfatiza-se a necessidade de um tratamento adequado
das observaveis de campo, as quais devem ser coletadas com base em métodos especificos de calibracéo,
atendendo as necessidades dos levantamentos topograficos e suas respectivas normas técnicas. Trata-se de
um assunto com muitas oportunidades para a investigacdo cientifica, e com perspectivas de aplicacdes em
diversos setores da indistria, p.ex. orientacdo na correcdo dos alinhamentos de maquinas através de
equipamentos Opticos, mecanicos e/ou a laser. Com isso, esta pesquisa contribui com este tema da
Metrologia Dimensional e pode-se concluir que hd muito a ser pesquisado sobre Topografia Industrial,
seus principios e aplicacdes.

Principais usos da Topografia na industria

> Levantamento/Alinhamento Optico de Gaiolas (Cadeiras de Laminador), Mesas de Rolos,
Base de Maquinas;
Medicgéo e Ajuste de Geometria de Pontes Rolantes;
Medicdo e Ajuste dos Alinhamentos em Centrifuga Inclinada;
Medicdo e Acompanhamento do Ajuste de Maquinas Operatrizes;
Alinhamento de Méaquinas Rotativas com Equipamento a Laser;
Alinhamento de Prensas, Maquinas Construtoras de Pneus, AutoClave;
Acompanhamento dos servicos de Usinagem de Campo no Alinhamento das Maquinas
Operatrizes em relacdo ao objeto que vai sofrer a intervenc¢éo;
Conferéncia do Paralelismo, Levantamento/ Alinhamento Horizontal e Vertical de Cilindros de
Maquinas de Papel e de Celulose;
Alinhamento de Maqguinas Rotativas;
Alinhamento de Esteiras Transportadoras;
Alinhamento Horizontal e Vertical de Equipamento de Colagem de Papel,;
Alinhamento de Dimens0es;
Alinhamentos de Prensa de Madeira;
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» Atuacdo em empresas de Pontes Rolantes e Equipamentos de Levantamento de Carga
empregando o Levantamento/ Alinhamento de Caminhos de Rolamento, Esquadro do Quadro de
Pontes;

Posicionamento de Telescopios de Altissima Resolucdo;

Alinhamento de Robds durante o processo de calibragdo com Equipamento a Laser;

Alinhamento de grandes antenas com o uso de estages totais;

Anédlise tridimensional das Laminas de Rotor usando Equipamento a Laser com coordenadas
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3D.
Padrdes e métodos de calibragéo

Os principais padrGes metrolégicos do pais sob a responsabilidade do Laboratério de Metrologia
Dimensional (Lamin) sdo os seguintes:

Sistema de referéncia gerador de pequenos angulos;

Sistema de referéncia para medi¢do de comprimento composto de maquina tridimensional e laser
interferométrico;

Rugosimetro e padrdes de rugosidade de referéncia;

Sistema para medicdo de forma circular e respectivos padrdes de referéncia;

Comparador eletromecanico de blocos-padréo e blocos-padréo de referéncia de 0,5mm a 100mm;
Sistema de medic¢do para calibracdo de blocos-padrao acima de 100mm até 1000mm, composto de
maquina universal de medicdo / laser interferométrico, assim como blocos-padréo de referéncia
acima de 100mm a 1000mm;

> Lasers interferométricos;
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Calibracgéo de padrdes escalonados

A Metodologia para calibracdo de padrdes escalonados é apresentado a seguir (Oliveira, Alves &
Quelhas, 2002).

Padrdes escalonados sdo medidas materializadas que objetivam estabelecer comprimentos de
referéncia na verificacdo de MMCs (Méaquina de Medir por Coordenadas). A partir de um padréo
escalonado devidamente calibrado pode-se determinar os erros de medicdo de comprimento nos trés eixos
de uma MMC e, conseqlientemente, determinar seus efeitos sobre resultados de medicdo obtidos nessa
maquina.

Devido as rigorosas exigéncias metroldgicas no controle dimensional de pecas fabricadas que,
conseqlientemente, requerem o uso de MMC's, torna-se necessario que as mesmas sejam periodicamente
verificadas com a utilizacdo de padrdes escalonados, calibrados com uma alta exatiddo, isto €, com uma
baixa incerteza de medicéo.

O sistema laser interferométrico de medicdo linear estd acoplado a maquina de medir por
coordenadas. O laser, que substitui a escala da propria maquina registrando seu movimento na dire¢do X,
estd interfaceado com um computador pessoal. Sensores devidamente calibrados sdo utilizados no
monitoramento da pressdo, da temperatura do ar no ambiente da medicdo e da temperatura do padrdo,
principais grandezas de influéncia.

Apdia-se o padrdo escalonado sobre a mesa da MMC, alinhando-0, em seguida, da melhor
maneira possivel em relagdo a dire¢do X. Programa-se a maquina por comando numérico de modo que seu
sensor toque, no centro, de todas as superficies de medi¢do do padrdo a calibrar. Para executar a
calibracdo desloca-se automaticamente o sensor de modo que este toque, inicialmente, a superficie
correspondente a posicdo “zero” do padrdo (posigdo de referéncia) e a seguir, as demais superficies. No
instante da aplicacdo da carga de medicdo (sensor tocando as superficies do padrdo), os valores dessas
posicBes medidas pelo laser interferométrico sdo registrados e corrigidos automaticamente, considerando-
se os valores das grandezas de influéncia no instante da medicao.



Com o padrdo sendo tocado ao longo da direcdo X da maqguina, em todas as suas superficies de
medicdo e considerando-se o didmetro do sensor, chega-se aos valores medidos e corrigidos,
correspondentes a todas as distancias dessas superficies em relacdo a posigdo de referéncia.

Devido a limitacdo da faixa de medicdo da MMC, na direcdo X, padrGes com comprimentos
acima de 420mm séo calibrados por partes, deslocando-0s sobre a mesa da maquina ou girando-os 180°,
ap6s a medigdo do trecho inicial (0 a 420mm).

Utilizando-se, para captacdo, correcdo e pos-processamento dos dados, um programa
computacional desenvolvido no proprio laboratério. Os critérios para correcdo do comprimento de onda
do laser interferométrico sdo baseados na “equacdo de Edlén”. Durante todo o processo de medigdo
considera-se 0 “principio de Abbe”, que estabelece como condicdo ideal, a coincidéncia do eixo de
medic¢do do padrdo a calibrar (padrdo escalonado) com o do sistema de medicéo (laser interferométrico e
MMC). As medicbes sdo realizadas para temperatura do padrdo na faixa de (20+0,5)°C. A umidade
relativa é mantida na faixa de (60+10)%.

Modelo matematico do experimento e incerteza de medicéo dos resultados

Modelo matemaético representativo do experimento em questdo é dado pela seguinte equacao
(Oliveira, Alves & Quelhas, 2002):

Li=m.L)n—-L,.0,(T,-T)— d—d,.a; (I,-T,)—-E,—F, —R @
onde:

L;— Comprimento corrigido [mm]

L — Distdncia ndo corrigida obtida no laser [mm]

L, — Comprimento nominal [mm]

d- Diametro do apalpador [mm]

d, — Diametro nominal do apalpador [mm]

E, — Erro de alinhamento [mm]

F,— Erro devido a flutuagdo da indicagdo digital do laser [mm]

R — Reprodutibilidade das medi¢oes [mm]

T, — Temperatura do padrao escalonado [°C]

a,— Coeficiente de expansdo térmica do material padrdo escalonado [°C 17
T, — Temperatura do sensor da MMC [°C]

as — Coeficiente de expansdo térmica do material padrio escalonado [°C ™ ]
T, — Temperatura de referéncia [20°C]

n, — Indice de refracdio do ar nas condi¢ées de referéncia

n — Indice de refracdo do ar nas condi¢ées de medicdo

A correcdo do diametro do sensor da MMC, devido a sua diferenga de temperatura em relagdo a
de referéncia, é desprezivel porque a medicéo é realizada em temperatura proxima a 20°C e o diametro do
sensor é de apenas 5mm (valor nominal). Com isto, a equacdo pode ser reduzida a seguinte forma:

Ly=m,.L)n.1/(1+ayT,-T,))— d—Ey,—F —R 2

“n”, segundo a equacao de Edlén, é dado por:

n=K,.Dy—u,.[38020—0,0384.(1/2)°]. 107" +1 (3)

onde:



K, — Fator de dispersdo dependente do comprimento de onda do laser
D, — Fator de densidade dependente da temperatura do ar e da pressdo
A — Comprimento de onda do laser no vacuo [um]

Em consequiéncia de tal modelo, a incerteza de medicéo para padrdes escalonados, calculada com
base no documento 1ISSO GUM citado por Oliveira, Alves & Quelhas (2002), leva em conta as seguintes
componentes:

» Repetitividade das medi¢Bes dos comprimentos L baseada no desvio-padrdo do valor médio do
namero de ciclos de medi¢éo realizados.

> Estimativa do intervalo em que poderia estar contido um possivel erro de alinhamento do laser
interferométrico e do padrédo escalonado.

» Estimativa do intervalo em que poderia ocorrer uma flutuacdo na indicacdo digital do laser.

> Incerteza no coeficiente de expansdo térmica do material do padréo escalonado.

» Incertezas nas medicdes de temperatura do padrédo escalonado e do ar.

» Estimativas dos intervalos em que poderiam ocorrer, durante a calibragdo, flutuacbes de temperatura
do padrdo escalonado e do ar.

» Incerteza na medicdo da pressdo no ambiente de calibrag&o.

» Incerteza do didmetro do sensor da MMC.

> Incerteza do comprimento de onda do laser interferométrico.

> Possivel diferenca de resultados em condicOes de reprodutibilidade.

Em sintese, simplificando o que foi dito se pode concluir que desde a conferéncia da metragem e
relevo da area onde vai ser edificada a planta industrial até a conferéncia de equipamentos em operacéo a
Topografia Industrial é essencial para garantia, confiabilidade e rapidez nos servigos executados.
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