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O que é  
alinhamento e  
calibração?

Mesmo como membros do setor, 
os termos alinhamento e calibração 
são às vezes usados, ou pelo menos 
pensados, como intercambiáveis. 
Embora não haja dúvida de que estão 
relacionados, o alinhamento e a 
calibração são funções distintas, com 
metas de medição separadas. Ambos 
são fundamentais para assegurar 
resultados de fabricação bem-
sucedidos em uma série de setores, 
incluindo fabricantes como fábricas 
de papel, fábricas de laminação e 
prestadores de serviços terceirizados. 

Em um sentido muito real, o alinhamento e 
a calibração são fundamentais para a forma 
como são feitos os produtos. O alinhamento 
é o processo de ajustar as máquinas às 
especificações do projeto para maximizar a 
eficiência de uma operação. A calibração é o 
processo de medir a posição das máquinas 
para verificar se elas estão dentro das 
especificações. E se algo estiver fora da 
tolerância, fazer ajustes (físicos ou pelo ajuste 
dos parâmetros de compensação) para deixar 
a máquina dentro da especificação.

Seja medindo a condição conforme criada 
de rolos, máquinas, ou outros equipamentos 
de fábrica, o objetivo geral é o mesmo: 
comparar bens físicos (por exemplo, 
equipamentos/máquinas) com sua condição 
"as-built/como está" (que inclui o desgaste 
regular). Os resultados da medição "as-
built" são comparados com a condição 
ideal e ajustes são feitos no equipamento 
e ou medidos novamente, ou monitorados 
constantemente. O operador repete esse 
processo até que o "as-built" corresponda à 
condição desejada.
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A publicação deste guia vem em um momento crítico 
— não só para a indústria manufatureira, mas para 
o mundo em geral. Nos últimos anos aprendemos 
muitas lições; sobre cadeias de abastecimento, sobre 
inventários inteligentes (planejamento antecipado 
para a próxima crise global) e, sobretudo, sobre a 
necessidade renovada de reduzir o retrabalho, o 
desperdício e o refugo, tanto em função de práticas 
comerciais sábias, como também em termos de 
sustentabilidade e redução das emissões de carbono. 

Em grande medida, soluções em 3D avançadas são a 
resposta tecnológica para enfrentar esses desafios. 
Aplicada ao alinhamento e calibração, a tecnologia de 
medição em 3D otimiza uma variedade de máquinas 
de fabricação e, por extensão, seus fluxos de trabalho. 
Isso porque, alinhando e calibrando o equipamento, as 
máquinas funcionarão melhor e resultarão em maior 
produtividade. Alta produtividade significa melhores 
rendimentos, (mais produção) e, em última análise, 
menos retrabalho e refugo. 

Sobre este Guia

Ao identificar erros de alinhamento e calibração de 
máquinas no início no processo de fabricação (mais 
rápido do que o que poderia ser alcançado apenas 
com medições manuais e detecção humana sem 
ajuda), fabricantes de vários portes e ocupações físicas, 
inclusive fabricantes de equipamentos aeroespaciais, 
automotivos, de máquinas e industriais, bem como 
fornecedores terceirizados comprando equipamentos 
de calibração e alinhamento, são beneficiados.

Em seu cerne, as soluções de medição em 3D visam 
assegurar precisão e exatidão sem precedentes, 
com resultados repetíveis e reprodutíveis. Isso é 
verdade em qualquer iteração para a qual a tecnologia 
seja usada. Para os gerentes de produção, aqueles 
responsáveis por supervisionar a demanda cada vez 
maior de produtividade, procurando soluções para 
trazer mais precisão às suas linhas de produção, 
solicitando a contribuição de seus engenheiros e 
técnicos, a prova do ROI é fundamental. Além disso, 
essa visão de rentabilidade e crescimento deve ser 
vendida ao gerente da fábrica e à sua equipe de 
liderança antes que qualquer compra final de tais 
equipamentos possa ser concluída.

Tomado em sua totalidade, este guia foi 
elaborado para acompanhar os leitores 
através de várias soluções de alinhamento 
e calibração, incluindo rastreadores a 
laser, braços de rastreamento e braços 
de digitalização, e para articular — e 
demonstrar — a economia (de tempo, 
pessoal, materiais, energia) e benefícios 
de sustentabilidade que essas soluções 
3D proporcionam.
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Como a tecnologia 3D traz valor ao seu negócio

O resultado é que, ao tratar dessas necessidades de alinhamento e calibração no início do processo de montagem, 
garante-se um maior sucesso mais a diante. Afinal de contas, é menos caro e menos demorado consertar uma 
máquina antes que ela gere peças defeituosas do que gastar tempo e dinheiro para refazer ou reformular o que 
quer que fosse produzido no back-end.

Isso, por sua vez, melhora a produtividade (a produtividade das máquinas, sim, mas também do pessoal 
responsável) para o trabalho e a supervisão. Redução do tempo de inatividade do equipamento graças a medidas 
de alinhamento mais rápidas e mais precisas, significa aumento do rendimento e uma proteção contra problemas 
contínuos na cadeia de fornecimento. Por quê? Porque com menos retrabalho, mais material é usado na primeira 
vez para construir um produto, em vez de ter que esperar por um reabastecimento crítico de matéria-prima  
de um fornecedor que de repente carece desse estoque.

Soluções tecnológicas 3D trazem valor ao seu negócio principalmente através da identificação de onde 
ocorre o desalinhamento da máquina — e, em segundo lugar, assegurando que a máquina desalinhada 
seja ajustada separadamente para se tornar mais precisa, com base nos dados coletados.

Embora seja verdade que cada máquina é diferente, 
assim como suas necessidades específicas de verificação, 
(dificultando as medidas estatísticas amplas), o 
alinhamento de uma broca horizontal hipotética de 6 
polegadas com tecnologia laser 3D poderia ser feito em 
tão pouco tempo quanto 12 horas em comparação a 48 
horas com ferramentas tradicionais de verificação de 
alinhamento, uma economia de tempo de 75%.

Da mesma forma, quando se trata de verificação da 
máquina de uma prensa hipotética executada sobre 
quatro trilhos que foi inadvertidamente batida ou passou 
por colisão, avaliando que o alinhamento, tanto posicional 
(espacial) como a repetibilidade da máquina (a capacidade 
da máquina de fornecer resultados idênticos para as 
mesmas entradas) pode ser 4X tão rápido quanto os 
métodos tradicionais de verificação do alinhamento.

"A equipe de Metrologia da Piper é usada para alguns dos 
projetos mais complexos. Como tal, somos clientes da  
FARO CREAFORM há mais de 20 anos. A adição dos produtos 
da FARO CREAFORM permite que nossa equipe de engenharia 
confie em nós para obter informações críticas, precisas e 
exatas em todas as facetas, bem como para fornecer suporte 
de nível internacional sempre que precisamos deles".

Kevan Chisholm 
 Gerente de ferramentas, Piper Aircraft
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Ao contrário dos fluxos de trabalho relacionados, que tendem a seguir um processo passo a passo no qual 
soluções de tecnologia 3D são aplicadas em vários pontos ao longo da montagem ou do processo de usinagem, 
a calibração e o alinhamento se concentram no ajuste fino das máquinas em si e não no produto final ou em 
seus subconjuntos. Em comparação com os métodos tradicionais de medição, incluindo codificadores lineares 
ou sistemas baseados em interferômetros que funcionam apenas em um eixo de cada vez e não podem fornecer 
uma imagem completa do desempenho, as soluções de tecnologia 3D podem medir todos os eixos ao mesmo 
tempo, identificando a consciência posicional de múltiplas máquinas em relação umas às outras e suas relações 
espaciais com os produtos que estão sendo feitos. 

Para empresas fabricantes ou fornecedores terceirizados que normalmente adquirem equipamentos de 
calibração e alinhamento, o aumento da produtividade, a redução do tempo de inatividade de máquina e o corte 
de retrabalho, desperdício e refugo, é uma proposta de valor agregado significativo.

As aplicações práticas dos dados 
gerados pela tecnologia 3D para 
alinhamento e calibração incluem:

Nivelamento do equipamento de fabricação 
depois de ter sido transferido

Verificar se um dispositivo de fixação de 
trabalho está devidamente  
alinhado a uma bancada

Ajuste das prensas hidráulicas automotivas 
para que as estruturas metálicas da carroceria 
e peças relacionadas correspondam aos seus 
arquivos de CAD

Melhorar a qualidade de impressão nas 
fábricas de papel, assegurando que as 
máquinas estejam niveladas e não gerem 
vibrações indesejadas

Ajuste de rolos de aço para que a chapa  
esteja na espessura correta na saída da usina
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A medição de precisão transforma sua  
operação de alinhamento e calibração

Como a metrologia pode melhorar as métricas de produção? 

Que tipo de equipamento pode ser usado para medir meu 
equipamento de produção? 

Como posso justificar o valor do equipamento de medição?   

Como posso avaliar o uso de um fornecedor externo versus 
a compra direta do equipamento de medição?

Para começar, a metrologia melhora a métrica de produção porque é o volume, a rapidez e a qualidade da 
produção que ditam os lucros. Ferramentas de medição de precisão, como rastreadores a laser e braços de 
rastreamento, garantem que o equipamento de produção que está sendo usado atenda aos padrões de controle 
de qualidade e tolerância. E essa atenção aos detalhes começa com as máquinas que fabricam os produtos, não 
com a primeira inspeção do artigo.

Os rastreadores a laser e os braços de rastreamento realizam bem essas tarefas, enquanto seu uso depende do 
projeto em questão. Os rastreadores são ideais para alinhar e calibrar máquinas e rolos maiores, enquanto os 
braços são mais adequados para máquinas menores e impressoras 3D. O valor do equipamento é o aumento da 
produção e é uma função do ROI. A tecnologia de medição em 3D é geralmente muitas vezes mais rápida do que 
as ferramentas tradicionais de medição.

Ao adotar soluções de medição em 3D como rastreadores a laser, braços de rastreamento e braços de 
digitalização, é importante que você compreenda os benefícios de tal escolha.

Perguntas 
que surgem 
rotineiramente

Nos exemplos hipotéticos anteriores neste 
folheto, notamos uma economia de tempo de 
75% para verificação de máquina em uma  
mandrilhadora horizontal usando 
rastreadores a laser e 4 vezes mais rápido 
quando se trata de inspecionar outras máquinas 
que foram derrubadas e acidentalmente  
desalinhadas.  

Isso significa que o alinhamento das máquinas e as verificações de calibração também podem ser feitas 
mais rapidamente, resultando em menos tempo de inatividade do equipamento. Além disso, a tecnologia 3D 
proporciona a capacidade de alinhar e calibrar múltiplos eixos de uma só vez, e alinhar peças umas às outras em 
uma grande variedade. 

Essa flexibilidade e diversidade de uso significa que tanto os provedores terceirizados podem se beneficiar 
tanto quanto as próprias fábricas, já que cada parte pode optar por aderir à tecnologia e colher rapidamente os 
benefícios do ROI. Em outras palavras, a decisão — de terceiros ou interna — é igualmente válida.
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Soluções de medição em 3D: a visão geral

Os rastreadores laser são 
dispositivos portáteis de medição 
que medem peças grandes, moldes, 
montagens e máquinas. Uma vez 
possível somente em áreas especiais 
de inspeção com uma máquina de 
medição por coordenadas (CMM), 
os rastreadores a laser tornam 
a medição no local fácil e rápida, 
reduzindo em até 75% os tempos 
de ciclo de inspeção. Eles medem as 
coordenadas 3D rastreando um alvo 
que o usuário move de um ponto 
a outro sobre o objeto que está 
sendo medido. Em segundos, essas 
medidas podem ser comparadas 
com os dados nominais do CAD, 
para que as equipes possam 
ou fazer ajustes informados ou 
avançar com confiança. Ideal para 
gerar inspeções complexas em 
3D e relatórios automáticos, os 
rastreadores a laser ajudam os 
usuários a identificar defeitos, 
enquanto o alinhamento de alta 
precisão de máquinas e sistemas 
robóticos melhora a qualidade 
de fabricação. O resultado é uma 
solução mais rápida dos problemas 
e uma análise das causas que levam 
ao aumento dos rendimentos, ao 
mesmo tempo em que fornecem 
produtos de maior qualidade que 
podem ser usados com confiança.

Os principais fabricantes 
aeroespaciais, de usinagem, 
de montagem e automotivos 
confiam nessa classe de 
máquinas portáteis de medição 
de coordenadas (PCMMs) 
altamente versáteis para capturar 
facilmente os dados necessários 
no chão de fábrica, no campo 
e em qualquer ambiente, 
inclusive em temperaturas 
extremas. Semelhante aos 
braços de rastreamento por 
contato, mas projetados com 
capacidade de rastreamento sem 
contato, os modernos braços 
de rastreamento aumentam 
dramaticamente a velocidade 
ou resolução do rastreamento, 
de modo que a maior parte dos 
dados é capturada no menor 
espaço de tempo possível com 
a maior precisão possível. Ideal 
para reduzir refugo, retrabalho 
e gargalos de inspeção, esses 
fatores de eficiência levam a taxas 
de produção mais altas, maior 
produtividade e menor tempo 
de inatividade de máquina para 
verificação de alinhamento e 
calibração.

Os braços de rastreamento 
são um tipo de máquina de 
medição portátil 3D baseada em 
contato (PCMM) desenvolvida 
em resposta a uma crescente 
necessidade de uma solução de 
apalpação que proporcionasse 
mais portabilidade e flexibilidade 
do que uma máquina de medição 
por coordenadas fixa tradicional. 
Os braços de medição portáteis 
determinam e registram a 
localização de um apalpador 
no espaço 3D e informam os 
resultados por meio de software. 
O braço calcula a posição exata 
do apalpador em cada ponto por 
meio de codificadores embutidos 
em cada eixo (ou junta) do braço. 
Disponível em múltiplos volumes 
de trabalho, tipicamente de 4 pés 
a 12 pés (com alcance radial de 
2 a 6 pés em qualquer direção), 
eles também são caracterizados 
pelo número de eixos rotacionais: 
os braços normalmente vêm em 
configurações de 6 ou 7 eixos, 
com modelos de 6 eixos usados 
em aplicações de alta precisão, 
apalpação táctil e modelos de 7 
eixos usados quando é necessária 
articulação adicional para uso 
com acessórios de digitalização a 
laser e apalpadores especiais.

Laser trackers Braços de 
digitalização

Braços de 
rastraeamento
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Pesando de 20.000 a 40.000 libras, uma máquina de inserção de tufos tem aproximadamente 
20 pés de largura e tem até 2.000 agulhas, ganchos e facas igualmente espaçados, movendo-se 
de forma síncrona pela da máquina. Para conseguir um grande tapete e uma vida útil aceitável 
desses e de outros componentes de tração, o alinhamento deve ser mantido dentro de 0,010"  
em toda a extensão.

A Tuftco precisa assegurar que essas grandes máquinas estejam niveladas, bem como verificar 
e corrigir o nivelamento, a retidão, a perpendicularidade, o paralelismo e a posição real de 
superfícies críticas e impulsionar componentes tais como câmeras, elos de conexão, pontes,  
e carcaças de rolamentos.

Para conseguir essas medições, a Tuftco estava usando ferramentas como relógios 
comparadores, níveis de precisão, escalas, calços padrão, e corda de piano. Entretanto, essas 
ferramentas forneciam medições relativas a superfícies não planas ou exigiam procedimentos 
demorados e disciplinados eram difíceis de cumprir e aplicar de maneira consistente. Também 
não havia registro dos resultados e, com frequência, havia exagero e imprecisão.

Ferramentas de medição em 3D em ação:  
um estudo de caso

A Tuftco Corporation, com sede em Chattanooga, Tennessee, é uma fabricante de equipamento  
original (OEM) de equipamento de inserção de tufos em tapetes. É a única empresa no mundo  
que pode fornecer a uma fábrica de tapetes toda a maquinaria necessária para levar o fio do  
processo de inserção de tufos até o tapete acabado.

Problema
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Depois de ter tido seu equipamento FARO CREAFORM por pouco tempo, a Tuftco já viu uma 
melhora de 80% em seu alinhamento. As medições coletadas usando o equipamento FARO 
CREAFORM também os levaram a descobertas sobre seus processos atuais.

"Muitas medições que ou eram impossíveis ou impraticáveis estão fornecendo excelente visão 
sobre nossos subprocessos e maquinário", disse Beatty. "Isso levará a uma maior consistência  
em peças, economia de tempo em retrabalho e montagem, e uma função de máquina mais  
precisa e previsível".

Consulte nossos especialistas

ROI

Exatidão, repetibilidade e suporte foram o que levou a 
Tuftco à família de produtos FARO CREAFORM. O FARO 
Laser Tracker foi escolhido para alinhar a estrutura e 
os componentes de acionamento durante a montagem 
da máquina, bem como avaliar e alinhar seus grandes 
equipamentos de aplainamento e fresagem a tolerâncias 
que antes não eram capazes de alcançar. A Tuftco 
também escolheu um FaroArm e um FARO Gage para 
verificar mais rápida e precisamente os componentes 
críticos do acionamento, bem como para verificar 
dispositivos de ferramentas.

"O Laser Tracker combinado com o FaroArm e o Gage 
tem permitido identificar falhas ou inconsistências em 
nossos processos de montagem e usinagem e redefini-
los para produzir uma máquina dentro de nossas 
tolerâncias exigidas", comentou Paul Beatty, Gerente de 
Desenvolvimento de Sistemas de Inserção de Tufos na 
Tuftco. "Medições rigorosas, repetíveis e precisas são 
registradas e analisadas, e então são feitas mudanças".

A Tuftco também achou o software FARO CAM2 fácil de 
usar. A capacidade de colocar sistemas de coordenadas 
em locais-chave e medir em relação a eles provou ser 
muito útil. A função de mover também tem funcionado 
bem na localização do rastreador em muitas posições,  
a fim de medir todos os aspectos da máquina.

Solução

https://www.faro.com/pt-BR
https://www.creaform3d.com/?sc_lang=pt
https://www.faro.com/pt-BR/Products/Request-a-Demo?utm_source=google&utm_medium=search&utm_campaign=Alignment%20and%20Calibration%20Guide%20%7C%20CTA&cid=7013p00000195zeAAA&ls=Search%20Advertising&pint=Laser%20Tracker&mc=9068788&psint=MULTI&vrt=3D%20Metrology&lcs=Requested%20More%20Info

