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Capitulo 1 — INTRODUCAO 4
1  INTRODUGAO A METROLOGIA

Como fazia o homem, cerca de 4.000 anos atras, para medir comprimentos?

As unidades de medigao primitivas estavam baseadas em partes do corpo humano, que eram
referéncias universais, pois ficava facil chegar-se a uma medida que podia ser verificada por qualquer

pessoa. Foi assim que surgiram medidas padrdo como a polegada, o palmo, o pé, a jarda, a braga e o
passo.

A Polegade

Algumas dessas medidas-padrado continuam sendo empregadas até hoje.
Veja os seus correspondentes em centimetros:
1 polegada = 2,54 cm
1 pé =30,48 cm
1 jarda = 91,44 cm

O Antigo Testamento da Biblia € um dos registros mais antigos da histéria da humanidade. E 13,
no Génesis, 1&-se que o Criador mandou Noé construir uma arca com dimensbdes muito especificas,
medidas em cdvados.

O cbvado era uma medida-padrdo da regido onde morava Noé, e é equivalente a trés palmos,
aproximadamente, 66 cm.

0 Ciévado
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Em geral, essas unidades eram baseadas nas
medidas do corpo do rei, sendo que tais padrbes
deveriam ser respeitados por todas as pessoas que,
naquele reino, fizessem as medigdes.

Ha cerca de 4.000 anos, os egipcios usavam, como
padrdo de medida de comprimento, o cubito:
distancia do cotovelo a ponta do dedo médio.

Cihito &€ o nome de um

O Cibile dos ossos do antebrago

Como as pessoas tém tamanhos diferentes, o cubito variava de uma pessoa para outra,
ocasionando as maiores confusdes nos resultados nas medidas. Para serem Uteis, era necessario que os
padrdes fossem iguais para todos.

Diante desse problema, os egipcios resolveram criar um padrao unico: em lugar do préprio corpo,
eles passaram a usar, em suas medigbes, barras de pedra com o0 mesmo comprimento. Foi assim que
surgiu o cubito-padrdo. Com o tempo, as barras passaram a ser construidas de madeira, para facilitar o
transporte. Como a madeira logo se gastava, foram gravados comprimentos equivalentes a um cubito-
padrao nas paredes dos principais templos. Desse modo, cada um podia conferir periodicamente sua barra
ou mesmo fazer outras, quando necessario.

Nos séculos XV e XVI, os padrées mais usados na Inglaterra para medir comprimentos eram a
polegada, o pé, a jarda e a milha. Na Francga, no século XVII, ocorreu um avango importante na questao de
medidas. A Toesa, que era entdo utilizada como unidade de medida linear, foi padronizada em uma barra
de ferro com dois pinos nas extremidades e, em seguida, chumbada na parede externa do Grand Chatelet,
nas proximidades de Paris. Dessa forma, assim como o cubito-padrdo, cada interessado poderia conferir
seus proprios instrumentos. Uma toesa é equivalente a seis pés, aproximadamente, 182,9 cm.

Entretanto, esse padrdao também foi se desgastando com o tempo e teve que ser refeito. Surgiu,
entdo, um movimento no sentido de estabelecer uma unidade natural, isto €, que pudesse ser encontrada
na natureza e, assim, ser facilmente copiada, constituindo um padrdo de medida.

Havia também outra exigéncia para essa unidade: ela deveria ter seus submuiltiplos estabelecidos
segundo o sistema decimal. O sistema decimal ja havia sido inventado na india, quatro séculos antes de
Cristo.

Finalmente, um sistema com essas caracteristicas foi apresentado por Talleyrand, na Franga,
num projeto que se transformou em lei naquele pais, sendo aprovada em 8 de maio de 1790. Estabelecia-
se, entdo, que a nova unidade deveria ser igual a décima milionésima parte de um quarto do meridiano
terrestre.

Finalmente, um sistema com essas caracteristicas
foi apresentado por Talleyrand, na Franga, num
projeto que se transformou em lei naquele pais,
sendo aprovada em 8 de maio de 1790.
Estabelecia-se, entdo, que a nova unidade deveria
ser igual a décima milionésima parte de um quarto
do meridiano terrestre.

Essa nova unidade passou a ser chamada metro (o
termo grego metron significa medir). Os
astronomos franceses Delambre e Mechain foram
incumbidos de medir o meridiano. Utilizando a
toesa como unidade, mediram a distancia entre
Dunkerque (Franga) e Montjuich (Espanha).

Feitos os calculos, chegou-se a uma distancia que
foi materializada numa barra de platina de secgao
retangular de 4,05 x 25 mm.

O comprimento dessa barra era equivalente ao comprimento da unidade padrao metro, que assim foi
definido:

Metro é a décima milionésima parte de um quarto do meridiano terrestre.
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Foi esse metro transformado em barra de platina que passou a
ser denominado metro dos arquivos. Com o desenvolvimento
da ciéncia, verificou-se que uma medicdo mais precisa do
meridiano fatalmente daria um metro um pouco diferente.
Assim, a primeira definigao foi substituida por uma segunda:

Metro é a distancia entre os dois extremos da barra de
platina depositada nos Arquivos da Franca e apoiada nos
pontos de minima flexdo na temperatura de zero grau

Plano neutro Celsius.

Escolheu-se a temperatura de zero grau Celsius por ser, na época, a mais facilmente obtida com
o gelo fundente.

No século XIX, varios paises ja haviam adotado o sistema métrico. No Brasil, o sistema métrico foi
implantado pela Lei Imperial n° 1157, de 26 de junho de 1862. Estabeleceu-se, entdo, um prazo de dez
anos para que padrbes antigos fossem inteiramente substituidos.

Com exigéncias tecnolégicas maiores, decorrentes do avango cientifico, notou-se que o metro
dos arquivos apresentava certos inconvenientes. Por exemplo, o paralelismo das faces n&o era assim tao
perfeito. O material, relativamente mole, poderia se desgastar, e a barra também nao era suficientemente
rigida.

Para aperfeicoar o sistema, fez-se um outro padrao, que recebeu:

e secdo transversal em X, para ter maior estabilidade;
¢ uma adigdo de 10% de iridio, para tornar seu material mais duravel;
e dois tragos em seu plano neutro, de forma a tornar a medida mais perfeita.

Assim, em 1889, surgiu a terceira definigao:

Metro é a distancia entre os eixos de dois tragos principais marcados na superficie neutra
do padrao internacional depositado no B..LP.M. (Bureau Internacional des Poids et
Mésures), na temperatura de zero grau Celsius e sob uma pressdo atmosférica de 760
mmHg e apoiado sobre seus pontos de minima flexao.

Atualmente, a temperatura de referéncia para calibracdo é de 20°C. E nessa temperatura que o
metro, utilizado em laboratério de metrologia, tem o mesmo comprimento do padrdo que se encontra na
Franca, na temperatura de zero grau Celsius.

Ocorreram, ainda, outras modificagbes. Hoje, o padrdo do metro em vigor no Brasil é
recomendado pelo INMETRO, baseado na velocidade da luz, de acordo com decisdo da 172 Conferéncia
Geral dos Pesos e Medidas de 1983. O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e
Qualidade Industrial), em sua resolugéo 3/84, assim definiu o metro:

. . . . . . 1
Metro € o comprimento do trajeto percorrido pelaluz no vacuo, durante o intervalo de tempo de P —
do segundo. 209.792.458

E importante observar que todas essas definicdes somente estabeleceram com maior exatiddo o
valor da mesma unidade: o metro.

MEDIDAS INGLESAS

A Inglaterra e todos os territérios dominados ha séculos por ela utilizavam um sistema de medidas
préprio, facilitando as transagdes comerciais ou outras atividades de sua sociedade.

Acontece que o sistema inglés difere totalmente do sistema métrico que passou a ser o mais
usado em todo o mundo. Em 1959, a jarda foi definida em fungdo do metro, valendo 0,91440 m. As divisGes
da jarda (3 pés; cada pé com 12 polegadas) passaram, entdo, a ter seus valores expressos no sistema
métrico:

e 1yd(umajarda)=0,91440 m
e 1ft(umpé)=2304,8 mm
¢ 1inch (uma polegada) = 25,4 mm

PADROES DO METRO NO BRASIL

Em 1826, foram feitas 32 barras-padrdo na Franga. Em 1889, determinou-se que a barra n° 6
seria o metro dos Arquivos e a de n°® 26 foi destinada ao Brasil. Este metro-padrdo encontra-se no IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnolégicas).
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MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS DO METRO

A tabela 1 apresenta os multiplos e submultiplos do metro, baseado no Sistema Internacional de
Medidas (SI).

Tabela 1 Multiplos e submultiplos do metro.

Mome Simbolo Fator pelo qual a unidade é multiplicada
Exametro Em 10™ = 1 000 000 000 000 000 000 m
Peptametro Pm 107 = 1 000 000 000 000 000 m
Terametro Tm 10 =1 000 000 000 000 m
Gigametro Gm 10% =1 000 000 000 m
Megametro Mm 10% =1 000 000 m
Quilémetro km 10° =1 000 m
Hectometro hm 10% =100 m
Decimetro dam 10" =10 m
Metro m 1=1m
Decimetro dm 10 '=0,1m
Centimetny cm 10 %=001 m
Milimetro mm 10 %= 0,001 m
Micrometro mm 10 % = (0,000 001 m
MNanometno nm 107 = 10,000 000 00l m
Picometro pm 10 = 0,000 000 000 00 m
Fentometro fm 107 = 0,000 000 000 000 001 m
Attometro am 107" = 0,000 000 000 000 000 001 m
UNIDADES DE BASE
1.1. SISTEMA  INTERNACIONAL  DE Grandeza Unidade Simbolo
UNIDADES Comprimento Metro m
; Massa Quilograma kg
E um sistema coerente, pois as unidades r— Senurdo S
derivadas sao obtidas por um processo de P _ g i
multiplicacéo e divisdo das unidades de base, sem Corrente elétrica Ampére
utilizagao de fatores numéricos, exceto o numero. Temperatura termodinamica Kelvin K
Exemblos Quantidade de matéria Mol mol
X :
P Intensidade luminosa Candela cd
- Area Distancia x Distancia m’
- Velocidade Distancia/Tempo m/s
- Aceleragéo Velocidade/Tempo m/s’ DEFINICAO DAS UNIDADES DE BASE
- Forga Massa x Aceleragéo wgf 2 METRO: é o comprimento do caminho percorrido
“Pressao ForcalArea 1Pa pela luz no vacuo, no intervalo de tempo de 1/299
1N/m? 792 458 s. O valor exato da velocidade da luz é
- Energia Forga x Distancia 19 299 792 458 m/s (constante fisica fundamental);
1N/m
- Poténcia Energia/Tempo 1 X\,/s * QUILOGRAMA: massa de um cilindro de platina
iridiada mantido pelo BIPM em Paris. E a Unica
unidade ainda definida por um artefato;
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* SEGUNDO: duracgio de 9.192.631.770 ciclos de
radiagao proveniente da transi¢ao entre dois niveis
hiperfinos do estado fundamental do atomo de
césio 133;

« AMPERE: corrente que produz uma forca de
2.107 newtons por metro de comprimento entre
dois longos condutores afastados de um metro
entre si;

 KELVIN: 1/273,16 da temperatura do ponto
triplice da 4gua;

» CANDELA: intensidade luminosa em uma dada
direcdo de uma fonte de radiagdo monocromatica
de

freqiiéncia 540.10" Hz e cuja intensidade radiante
nesta direcao é de 1/683 watts/esterradiano;

MOL: quantidade de substancia de um sistema
que contém tantos itens elementares quantos séo
os atomos em 0,012 kg de carbono 12.

UNIDADES SUPLEMENTEARES

Grandeza Unidade Simbolo

Angulo plano Radiano rad

esterradiano sr

Angulo sélido

UNIDADES DERIVADAS

Prefixos SI

Fator Nome Simbolo
10™ Exa E

10™ peta P

10™ tera T

10° giga G

10° mega M

10° quilo k

10° hecto h

10" deca da

Fator Nome Simbolo
107 mili m

10° micro U

107 nano n

107" pico P

OBSERAGOES:

» Por motivos histéricos, o nome da unidade Sl de
massa contém o prefixo quilo. Por convengao, os
multiplos e submultiplos dessa unidade séao
formados pela adjungdo de outros prefixos S| a
palavra grama e ao simbolo g;

» Os prefixos desta tabela podem ser também
empregados com unidades que nao pertencem ao
SI;

OUTRAS UNIDADES ACEITAS NO Si

Grandeza Unidade Simbolo Equivaléncia
volume litro Loul 0,001 m°
grau ° n/180 rad
Angulo plano | minuto ‘ 7/10800rad
segundo “ n/648000 rad
Massa tonelada t 1000 kg
minuto min 60 s
Tempo hora h 3600 s
dia d 86400 s
freqliéncia Rotagdo por | rpm 1/60 hz
minuto

GRAFIA DAS UNIDADES

Grafia dos nomes de unidades

* Quando escritos por extenso, os nomes de
unidades comegam por letra minuscula, exceto o
grau Celsius.

Ex.: ampére, kelvin, newton;

* A unidade pode ser escrita por extenso ou
representada pelo seu simbolo, ndo sendo
admitidas combinacbes de partes escritas por
extenso com partes expressas por simbolo.

Ex.: quilovolts por milimetro ou kV/mm.

Grandeza Unidade Simbolo
Area Metro quadrado m’
Volume Metro cuibico m°
Velocidade Metro por segundo m/s
Densidade de corrente Ampére por metro | A/m®
quadrado
Luminancia Candela por metro | cd/m’
quadrado

Frequéncia hertz H%

s
Forgca newton N

m.kg/s’
Pressao pascal Pa

N/m?
Energia, trabalho joule J

N.m
Poténcia, fluxo radiante | watt w

Jis
Carga elétrica coulomb C

s.A
Potencial elétrico, f.e.m. | volt \%

WIA
Resisténcia elétrica ohm Q

VIA
Condutancia elétrica siemens S

ANV
Fluxo magnético weber Wb

V.s
Densidade de fluxo | tesla T
magnético Whb/m?

N/(A.m)
Temperatura Grau Celsius °C
Fluxo luminoso lumens Im

cd.sr
lluminancia lux Lx

Im/m?

Assim

sendo, é

quilovolts/mm.

inadequado

escrever
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Plural dos nomes de unidades

Quando os nomes de unidades sdo escritos
ou pronunciados por extenso, a formagao do plural
obedece as regras basicas:
= Os prefixos sao invariaveis;
= Os nomes de unidades recebem a letra “s”
quando:
. Sa0 palavras simples. Ex: ampéres,
candelas, joules, volts, mols, pascals, decibels;
. Sao palavras compostas sem hifen. Ex:
ampéres-horas, newtons-metros, pascals-
segundos;

= Os nomes ou partes dos nomes de unidades
nao recebem a letra “s” no final quando:

. Terminam pelas letras s, x, ou z. Ex:
siemens, lux, hertz;
. Correspondem ao denominador de

unidades compostas por divisdo. Ex: quildmetros
por hora, watts por esterradiano;

. Em palavras compostas, sdo elementos
complementares de nomes de unidades ligados a
estes por hifen ou preposicdo. Ex: anos-luz,
elétron-luz, quilogramas-forga.

Grafia dos simbolos de unidades

o Os simbolos s&o invariaveis, ndo sendo
admitido colocar, apdés o simbolo, seja ponto de
abreviatura, seja “s” de plural, sejam sinais, letras
ou indices;

. Os prefixos Sl nunca sao justapostos no
mesmo simbolo. Ex.: mum (milimicrometro) ao
invés de nm (nanémetro);

. Os prefixos Sl podem coexistir num
simbolo composto por multiplicagdo ou diviséo.
Ex.: kN.cm, kV/mm;

. Os simbolos de uma mesma unidade
podem coexistir num simbolo composto por
divisdo. Ex.: kWh/h;

o O simbolo €& escrito no mesmo
alinhamento do numero a que se refere, e nao
como expoente ou indice. S&o excegdes o0s
simbolos das unidades n&o Sl de angulo plano (° *
“), os expoentes dos simbolos que tém expoente,
o sinal ° do simbolo do grau Celsius e os simbolos
que tém divisdo indicada por traco de fragéo
horizontal;

. O simbolo de uma unidade composta por
multiplicagdo pode ser formado pela justaposicao
dos simbolos componentes e que nao cause
ambiglidade ou mediante a colocacdo de um
ponto entre os simbolos componentes, na base da
linha ou a meia altura. Ex.: VA, kWh, N.m, m.s™";

Grafia dos numeros

As prescrigdes desta se¢do ndo se aplicam
aos numeros que nao representam quantidades
por exemplo, numeragdo de elementos em
seqléncia, cobdigos de identificacdo, datas,
numeros de telefones, etc.).

Para separar a parte inteira de parte decimal
de um numero, é empregada sempre uma virgula;

quando o valor absoluto do numero é menor que
1, coloca-se 0 a esquerda da virgula;

Os numeros que representam quantias em
dinheiro, ou quantidades de mercadorias, bens ou
servicos em documentos para efeito fiscal, juridico
e/ou comercial, devem ser escritos com os
algarismos separados em grupos de trés, a contar
da virgula para a esquerda e para a direita, com
pontos separando esses grupos entre si.

Nos demais casos sdo recomendados que
os algarismos da parte inteira e os da parte
decimal dos numeros sejam separados em grupos
de trés a contar da virgula para a esquerda e para
a direita, com pequenos espagos entre esses
grupos (por exemplo, em trabalhos de carater
técnico ou cientifico), mas € também admitido que
os algarismos da parte inteira e os da parte
decimal sejam escritos seguidamente (isto &, sem
separagao em grupos);

Para exprimir nimeros sem escrever ou
pronunciar todos os seus algarismos:
° Para os numeros que representam
quantias em dinheiro, ou quantidades de
mercadorias, bens ou servigos, sdo empregadas,
de uma maneira geral, as palavras:

Mil =10° =1000

Milhdo =10° =1000 000

Bilhdo =10° =1000 000 000

Trilhdo =10" =1000 000 000 000

. Para trabalhos de carater técnico ou

cientifico, € recomendado o emprego dos prefixos
Sl ou fatores decimais.

Espagamento entre nimero e simbolo

O espagamento entre 0 numero e o simbolo
da unidade correspondente deve atender a
conveniéncia de cada caso, assim, por exemplo:
« Em frases de texto correntes, & dado
normalmente o espagamento correspondente a
uma ou meia letra,
mas nao se deve dar espagamento quando ha
possibilidade de fraude;
* Em colunas de tabelas, é facultado utilizar
espagcamentos diversos entre os numeros e 0s
simbolos das
unidades correspondentes.

Pronincia dos multiplos e submiltiplos
decimais das unidades

Na forma oral, os nomes dos multiplos e
submultiplos decimais das unidades séao
pronunciados por extenso, prevalecendo a silaba
ténica da unidade.

As palavras quilémetro, decimetro,
centimetro e milimetro, consagradas pelo uso com
0 acento toénico deslocado para o prefixo, sdo as
Unicas excegdes a esta regra.

Assim sendo, os outros multiplos e
submultiplos decimais do metro devem ser
pronunciados com o acento ténico na penultima
silaba (me).
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Exemplos: magametro, micrémetro (distinto de
micrébmetro instrumento de medigdo), nandémetro,
etc.

ALGARISMOS SIGNFICATIVOS

Quantidade de algarismos significativos
Algarismos significativos sdo todos aqueles
que possuem um significado fisico e fornecem a
informacgao real do valor de uma grandeza.
Ex.: 4,7 cm; 4,65 cm.

Os algarismos significativos do valor de uma
grandeza sao todos aqueles necessarios na
notagao cientifica, exceto os expoentes de dez.
Ex.: 1,20 x 103 (trés algarismos significativos).
2,450 x 102 (quatro algarismos significativos).

Os zeros que apenas indicam a ordem de
grandeza do valor medido ndo sido considerados
algarismos significativos.

Ex.: 0,00350 (trés algarismos significativos)
0,1 (um algarismo significativo)

Algarismos corretos e avaliados (interpolacao)

Imagine que vocé esteja realizando a
medida de um comprimento de uma barra com
uma régua cuja menor divisdo é de 1 mm.

Ao tentar expressar o resultado desta
medida, vocé percebe que ela estda compreendida
entre 14,3 cm e 14,4 cm. A fracdo de milimetro
que devera ser acrescentada a 14,3 cm tera que
ser avaliada, pois a régua nao apresenta divisdes
inferiores a 1 mm.

Para fazer esta avaliagdo, vocé devera
imaginar o intervalo entre 14,3 e 14,4 cm
subdividido em dez partes iguais, e, com isto, a
fracdo de milimetro que devera ser acrescentada a
14,3 cm poderd ser obtida com razoavel
aproximagao.

Podemos avaliar a fragdo mencionada como
sendo cinco décimos de milimetro e o resultado da
medida podera ser expresso como 14,35 cm.

barra

¥
I
régua

TITT] ‘
14 145 |

Observe que estamos seguros com relagao
aos algarismos 1, 4 e 3, pois eles foram obtidos
através de divisdes inteiras da régua, ou seja, eles
sdo algarismos corretos.

Entretanto, o algarismo 5 foi avaliado, isto €,
vocé nao tem muita certeza sobre o seu valor e
outra pessoa poderia avalia-lo como sendo 4 ou 6,

por exemplo. Por isto, este algarismo avaliado é
chamado algarismo duvidoso ou algarismo incerto.

E 6bvio que ndo haveria sentido em tentar
descobrir qual algarismo deveria ser escrito na
medida apds o algarismo 5.

Para isto, seria necessario imaginar o
intervalo de 1 mm dividido mentalmente em 100
partes iguais, o que evidentemente seria
impossivel. Portanto, se o resultado da medida
fosse apresentado como 14,357 cm, por exemplo,
poderiamos afirmar que a avaliagdo do algarismo
7 (segundo algarismo avaliado), ndo tem nenhum
significado e assim, ele n&do deveria figurar no
resultado.

Pelo que vimos acima, no resultado de uma
medida devem figurar somente os algarismos
corretos (exatos) e o primeiro algarismo avaliado.
Esta maneira de proceder ¢ adotada
convenientemente na apresentagao de resultados
de medidas e sao denominados algarismos
significativos.

Desta maneira, o resultado da medida da
figura anterior deve ser expresso como 14,35 cm.
Se cada divisdo de 1 mm da régua da figura
anterior fosse realmente subdividida em 10 partes
iguais, ao efetuarmos a leitura do comprimento da
barra (usando, por exemplo, um microscopio), o
algarismo 5 passaria a ser correto, pois iria
corresponder a uma divisdo inteira da régua.
Neste caso, o algarismo seguinte seria o primeiro
avaliado e passaria a ser, portanto um algarismo
significativo. Se nesta avaliagdo fosse encontrado
o algarismo 7, por exemplo, o resultado da medida
poderia ser escrito como 14,357 cm, sendo todos
estes algarismos significativos. Por outro lado, se
a régua da figura ndo possuisse as divisdes de
milimetros, apenas os algarismos 1 e 4 seriam
corretos.

‘ | 1cm

14 15 > |

O 3 seria o primeiro algarismo avaliado e o
resultado da medida seria expresso por 14,3 cm, com
apenas 3 algarismos significativos.

Observamos, portanto, que o numero de
algarismos significativos a serem apresentados, como
resultado da medida de uma determinada grandeza,
dependera do instrumento utilizado.

A convengdo de se apresentar o resultado de
uma medida, contemplando apenas algarismos
significativos, é adotada de maneira geral, ndo sé em
medigbes de comprimentos, mas também na medida de
massas, temperaturas, forgas etc.

Esta convencdo ¢é usada também ao se
apresentar resultados de calculos envolvendo medidas
das grandezas. Quando alguém informar que mediu ou
calculou a temperatura de um objeto e encontrou o valor
de 37,82°C, vocé devera entender que a medida ou
calculo foi feita de tal modo que os algarismos 3, 7 € 8
séo corretos e 0 2 é duvidoso.
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A partir deste momento, podemos entdo
compreender que 2 medidas expressas por 42 cm e
42,0 cm, ndo representam exatamente a mesma coisa.
Na primeira o algarismo 2 é avaliado e ndo se tem
certeza sobre o seu valor.

Na segunda, o algarismo 2 é correto sendo o
zero duvidoso. Do mesmo modo, resultados como 7,65
kg e 7,67 kg, por exemplo, ndo sdo fundamentalmente
diferentes, pois diferem apenas no algarismo duvidoso.

REGRAS DE ARREDONDAMENTO

Quando o algarismo seguinte ao ultimo
algarismo a ser conservado for inferior a
5, o ultimo algarismo a ser conservado
permanecera sem modificagao:

1,333 arredondando para a primeira decimal
resultam 1,3.

Quando o algarismo seguinte ao ultimo
algarismo a ser conservado for superior
ou igual a 5, o ultimo algarismo a ser
conservado devera ser aumentado de
uma unidade:

1,666 arredondando para a primeira casa decimal
resultam 1,7;

4,8505 arredondando para a primeira casa
decimal resultam 4,9.

Operagoes de adigao e subtragiao

Suponha que se deseje adicionar ou subtrair
as seguintes parcelas:

2807,5 + 0,0648 + 83,645 + 525,35

Para que o resultado da adicdo contenha
apenas algarismos significativos, deveremos
inicialmente observar qual das parcelas possui o
menor numero de casas decimais. No exemplo
acima, é a parcela 2807,5 com apenas uma casa
decimal.

Esta parcela sera mantida como esta e as
demais parcelas deverdo ser arredondadas de
modo a ficar com o mesmo numero de casas
decimais que ela.

Utilizando-se as regras para
arredondamento descritas anteriormente, as
parcelas agora arredondadas para uma casa
decimal ficarao:
2807,5+ 0,1 + 83,6 + 525,4 = 3416,6
2807,5-0,1-83,6 —525,4 = 1898,4

Operacgoes de multiplicagao e divisdao
Multiplica-se e divide-se normalmente,
conservando no resultado a quantidade de casas
decimais do termo que as tiver em menor
quantidade.
Ex.: 6,1x 4,9 = 29,89 — 29,9

Observacgdes:

o Quando realizamos mudangas de
unidades, devemos tomar cuidado para nao
escrever zeros que ndo sao significativos. Por
exemplo, suponha que ao expressar em gramas
uma medida de 7,3 kg = 7300 g, estariamos dando

a idéia errbnea de que o trés & um algarismo
correto, sendo o Ultimo zero um algarismo
duvidoso. Para evitar este erro de interpretagéo,
langamos mao da notagao cientifica e escrevemos
7,3 kg = 7,3.10° g. Desta forma, a mudanga de
unidade foi feita e continuamos a indicar que o trés
€ o algarismo duvidoso;

o Quando se ftratar de operagdes com
numeros inteiros, por exemplo, os termos de um
numero fracionario, ndo se aplicam as regras aqui
expostas.
Ex.: 7/16” = 0,4375”

3/8”=0,375"

° Quando se tratar de operagbes de raiz
quadrada de um numero com n algarismos, o
resultado devera conter no maximo n algarismos
significativos e no minimo n-1 algarismos
significativos.

ANOTACOES
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Verificando o entendimento:
Exercicios:

Efetuar as operagdes abaixo.
1) Expressar:

A) Area =

B) Velocidade =

C) Aceleragao =

D) Forca =

E) Joule =

F) Poténcia =

G)

Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento

Massa

Tempo

Corrente elétrica

Temperatura termodinamica

Quantidade de matéria

Intensidade luminosa

Angulo plano

Angulo sélido

Area

Volume

Velocidade

Densidade de corrente

Luminancia

Frequéncia

Forga

Pressao

Energia, trabalho

Poténcia

Potencial elétrico, f.e.m.

Resisténcia elétrica

Temperatura
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2) DEFINA:
a) Metro:

b) Quilograma:

c) Segundo:

d) Kelvin:

e) MOL:

3) Relacione os fatores e prefixos do Sl, aos respectivos nomes e simbolos

Fator Nome Simbolo

1018

1015

10"

10°

10°

10°

10°

Fator Nome Simbolo

10

10°°

10

10-12

ARQUIMEDES: ©
Foi um dos poucos pensadores gregos que realizaram experiéncias para provar suas teorias. Inventou
diversos dispositivos mecénicos, como a alavanca, a roldana, o parafuso e a roda dentada.

Argquimedes disse:
“Da-me um ponto de apoio que levantarei o mundo”.

= Algumas leis da fisica sobre corpos flutuantes estabelecidas por Arquimedes sao aceitas até hoje.
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4) Muitos padroes de medidas de grandezas foram criados por povos diversos em diferentes épocas.
Em 1948 o Comité internacional de Pesos e Medidas comegou a estudar uma regulamentagdo completa,
cujo trabalho foi concluido seis anos depois. Em 1969 foi criado o Sistema Internacional de Unidades (SI),
cujas unidades de comprimento, massa e tempo foram regulamentadas. (PARANA, 1993).

Diante deste contexto, analise as afirmativas abaixo.

1) Quando escritos por extenso, os nomes de unidades comecam por letra minudscula,
exceto o grau Celsius.

1)} Os prefixos Sl podem coexistir num simbolo composto por multiplicacdo ou divisdo, com
por exemplo kN.cm, que significa quilo newton vezes centimetro.

1)) Um grau possui 3660 segundos.

Agora, marque a alternativa correta.

a) Somente a | esta correta.

b) Somente a Il esta correta

C) Somente a lll esta correta

d) | e Il estdo corretas

e) | e lll estdo corretas.

5) Calcule quantos gramas estao contidos em:

75kg = 1,5ton =
10° kg = 0,8mg =
6) Calcule quantos metros estdo contidos em:

108 km = 10°cm =
10 mm = 1km=
7) Um recipiente de 2 { esta cheio de bolinhas de isopor, de volume aproximadamente igual a 4.10°

cm?® cada uma. Sabendo que 1{=1000 cm’, quantas bolinhas de isopor ha no recipiente?

8) No S.I, a unidade de comprimento é:
a)m. b) km. c) cm. d) dm.
9) Se colocados, um em seguida ao outro, os cigarros de 100mm consumidos durante dez anos por

um fumante que, sistematicamente, fumasse vinte cigarros por dia, seria possivel cobrir uma distancia, em
metros de:

a)5,7.10° b) 7,3.10° c) 8,2.10° d)9,6.10° e) 15.10°

10) O volume de uma placa retangular com lados iguais a 40 cm e 1,2m e espessura de 2mm é de;

a)9,6.10° m° b) 9,6.10° cm® c) 9,6.10® mm® d) 96 m* e) 96 cm®

Notas Importantes:

FORCA: = Agente capaz de modificar a forma ou o estado de movimento de um corpo e, as vezes, ambos:
Exemplo: Deformacéo = Elastica ou plastica
Unidades de forca na Engenharia
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QUILOGRAMA FORGCA (kgf) — Relaciona-se com Newton:

1 kgf = 9,8 N = podendo-se usar de forma aproximada 1 kgf =10 N.

PESO x MASSA

De acordo com Isaac Newton, a matéria (massa) atrai a matéria (massa). Como a atracdo é fungéao direta
da massa em questao, quanto maior forem elas, maior sera a atragao e vice-versa.

Diferencas entre pesos e massas

12 Diferenca

Peso: Grandeza vetorial - Massa: Grandeza escalar.

22 Diferenca

Instrumento de medida — Peso: Dinamdmetro ou balanga de mola - Massa: Balanga.

32 Diferenca ( Sistema MKS)
Peso: (N) - Massa: (kg)

Formula do Peso: P =m.g =g = gravidade = 9,8 m/s® 210ms?

GRANDEZAS FUNDAMENTAIS DA MECANICA

Velocidade — Grandeza (porque | Massa — Grandeza (porque se | Tempo — Grandeza (porque se
se mede) - km/h (m/s) mede) — Quilograma mede) minuto, segundo.




Capitulo 1 — INTRODUCAO 16

Exemplos e aplicagées

1. No dimensionamento de circuitos automaticos e em outras aplicagdes na engenharia, utilizada a
unidade de pressao bar = 10° N/m2 (pascal). Expressar bar em:

a) kgf/m? b)Kgf/cm? c)Kgf/mm?

Dados Kgf = 9,80665N

a) bar para kgf/m?

b) bar para kgf/cm?

c) bar para kgf/mm?

2. A producgao de petréleo no Brasil, em 1994, foi de 500.000 barris/dia. Essa produgéo equivale a:
a) Quantos litros de petréleo/dia;

b) Quantos metros cubicos de petréleo/dia;

LE 1- Sistema internacional de unidades
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2 MEDIDAS E CONVERSOES

21 Sistema inglés

O sistema inglés tem como padrdo a
jarda. A jarda também tem sua histéria. Esse
termo vem da palavra inglesa yard que significa
“vara”, em referéncia a uso de varas nas
medigbes. Esse padrao foi criado por alfaiates
ingleses.

No século Xll, em conseqiiéncia da sua
grande utilizagdo, esse padréo foi oficializado pelo
rei Henrique |. A jarda teria sido definida, entéo,
como a distancia entre a ponta do nariz do rei e a
de seu polegar, com o braco esticado.

A exemplo dos antigos bastées de um
cubito, foram construidas e distribuidas barras
metalicas para facilitar as medigbes. Apesar da
tentativa de uniformizagao da jarda na vida pratica,
nao se conseguiu evitar que o padrdo sofresse
modificagoes.

As relagdes existentes entre a jarda, o pé e a
polegada também foram instituidas por leis, nas
quais os reis da Inglaterra fixaram que:

1 pé = 12 polegadas

1 jarda =3 pés

1 milha terrestre | = 1.760 jardas

Leitura de medidas em polegadas

157 = Meia polegada
/% = um quarto de polegada
/S = um oitavo de polegada
y " = um desesseis avos de
16 polegada
y " = um trinta e dois avos de
32 polegada.
y " = um sessenta e quatro
64 avos de polegada.
y " = um cento e vinte e oito
128 | avos de polegada.

Os numeradores das fragdes devem ser nimeros
impares;

%s,, %u’ 5/8”, 1516"’

Quando o numerador for par, deve-se proceder a
simplificacéo da fragao:

6 2 3
8 2 4
8 8
64 8

Sistema inglés — Fracdo decimal

A divisdo da polegada em submultiplos
de V2", V4", &, em vez de facilitar, complica os
célculos na industria. Por essa razao, criou-se a
divisdo decimal da polegada. Na pratica, a
polegada subdivide-se em milésimo e décimos de
milésimo.
Por exemplo:
a) 1.003" = 1 polegada e 3 milésimos
b) 1.1247" = 1 polegada e 1 247 décimos de
milésimos
c) .725" = 725 milésimos de polegada

Note que, no sistema inglés, o ponto
indica separagao de decimais. Nas medi¢cbes em
que se requer maior exatidao, utiliza-se a divisao
de milionésimos de polegada, também chamada
de micropolegada. Em inglés, “micro inch”. E
representado por m inch.
Exemplo:
.000 001" =1 m inch

Conversodes

Sempre que uma medida estiver em uma unidade
diferente da dos equipamentos utilizados, deve-se
converté-la (ou seja, mudar a unidade de medida).
Para converter polegada fracionaria em milimetro,
deve-se multiplicar valor em polegada fracionaria
por 25,4,

Exemplos:

a)2"=2x25,4=50,8 mm

b) 3 . 3x25,4 _ 76,2

=9,525
8 8 8

Exercicios.
Faca a conversdao de polegada fracionada em
milimetros

5
a) — =
)32

5
b—:
)16

1
C) — =
)128

d) 5"=

5
e)1— =
)8

3n
f—:
)4

g) 2" —
64

n 33
128

1
i)2— =
) 8
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Exercicios

A conversdo de milimetro em polegada fracionaria
é feita dividindo-se o valor em milimetro por 25,4 e
multiplicando-o por 128. O resultado deve ser
escrito como numerador de uma fragdo cujo
denominador é 128. Caso o numerador ndo dé um
namero inteiro, deve-se arredonda-lo para o
numero inteiro mais proximo.

Exemplos:
a) 12,7 mm
(;?ijzs 05x128 64"
127 = 2> = X128
128 128 128

Simplificando;

64’ _32_16_8 4 _2_ T
128 64 32 16 8 4 2
b) 19,8
(;2’2}128 00"
198 = ~—— = , arredondando;
128 128
@ Simplificando@ = @ = é
128 128 64 32

Regra pratica - Para converter milimetro
em polegada ordinaria, basta multiplicar o valor
em milimetro por 5,04, mantendo-se 128 como
denominador. Arredondar, se necessario.

Exemplos:
127x504" 64,008 64
a) = — arredondando ——
128 128 128
simplificando:
64" 1
128 2
100"

b) arredondando —
128

simplificando;
1007 _25°
128 32

Observacao: O valor 5,04 foi encontrado pela

relagcéo % = 5,03937 que arredondada é igual

ab5,04.

a) 1,5875 mm

b) 19,05 mm

¢) 25.00 mm

d) 31,750 mm

e) 127,00 mm

) 9,9219 mm

g) 4,3656 mm

h) 10,319 mm

i) 14.684 mm

i) 18,256 mm

1) 88,900 mm

m) 133,350 mm

A polegada milesimal é convertida em polegada
fracionaria quando se muliiplica a medida
expressa em milésimo por uma das divisdes da
polegada, que passa a ser o denominador da
polegada fracionaria resultante.

Exemplo:
Escolhendo a divisdo 128 da polegada, usaremos
esse numero para:
e multiplicar a medida em polegada
milesimal: .125" x 128 = 16";
e figurar como denominador (e o resultado
anterior como numerador):

Exemplo:
16 8 1
a) — =— .—
128 64 8

b) Converter 0,750" em polegada fracionaria;
750 96 3
x128 =

128 T 1287 4
Exercicios

Converter polegada milesimal em polegada
fracionaria:

a) 625"

b) .1563"

c) .3125"

d) .9688”

e) 1.5625”

f) 4.750"
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Para converter polegada fracionaria em
polegada milesimal, divide-se o numerador da
fracdo pelo seu denominador.

Exemplos;
NN
8 8

b) > =2 _ 3125"
16 16

Exercicios

Converter polegada fracionaria em polegada
milesimal:

5n
a) —=
) 8

b) 17 _
32

1
c)1—=
)8

d) 22 -
16

Para converter polegada milesimal em
milimetro, basta multiplicar o valor por 25,4.

Exempilo:
Converter .375" em milimetro: .375" x 25,4 = 9,525
mm

Exercicios

a) .6875"

b) .3906”

c) 1.250”

d)
2.7344"

Para converter milimetro em polegada milesimal,
basta dividir o valor em milimetro por 25,4.
Exemplos:

a)508  _ 508
mm 254
18

—— =.7086" arredondando =.709”
254

=.200"

b) 18 mm

Exercicios

Converter milimetro em polegada milesimal.

a) 12,7 mm

b) 1.588 mm

¢) 17 mm

d) 20,240
mm

e) 57,15 mm

f) 139,70
mm

Representacédo grafica

A equivaléncia entre os diversos
sistemas de medidas, vistos até agora, pode ser
melhor compreendida graficamente.

Sistema inglés de polegada fracionaria

1]

n

1
| | | | \
| \ 1 \ \
0 ™1t 3
4 2 1

Sistema inglés de polegada milesimal

"

0 1
} | | | I
0 .250.500”.750" 1

Sistema inglés de polegada milesimal

"

\ 1 1
.250" .500" .750"

0 1

| | | | \

| |

0 1
Sistema métrico

6,35 12,7 19,05 25,4 mm

o —_— O
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Marque com um X a resposta correta.

Exercicio 1

A Inglaterra e os Estados Unidos adotam como medida-padrao:

a)( )ajarda;
b) ( ) o cévado;

c) ( ) o passo;

d)( )opé.

Exercicio 2

Um quarto de polegada pode ser escrito do seguinte modo:
a)( )1-4

b)( )1x4

c)( )%’

d( )1-4

Exercicio 3

2" convertidas em milimetro correspondem a:
a)( )9,52 mm;

b) ( ) 25,52 mm;

c)( )458 mm;

d)( )50,8 mm.

Exercicio 4
12,7 mm convertidos em polegada correspondem a:

a)( )%
b)( )72"
()%

d)( ) Y
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3 INSTRUMENTOS DE MEDIGAO SIMPLES

3.1 Régua Graduada

A régua graduada, o metro articulado e a trena sdo os mais simples entre os instrumentos de
medida linear. A régua apresenta-se, normalmente, em forma de lamina de ago-carbono ou de ago
inoxidavel, conforme figura 1. Nessa lamina estdo gravadas as medidas em centimetro (cm) e milimetro
(mm), conforme o sistema métrico, ou em polegada e suas fragdes, conforme o sistema inglés.

s R

Figura 1 Foto de um exemplo de régua graduada.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 3

Utiliza-se a régua graduada nas medigdes com erro admissivel superior & menor graduacao.

Normalmente, essa graduagao equivale a 0,5 mm ou o As réguas graduadas apresentam-se nas

dimensoes de 150, 200, 250, 300, 500, 600, 1000, 1500, 2000 e 3000 mm. As mais usadas na oficina sédo
as de 150 mm (6") e 300 mm (12").

TIPOS E USOS
A figura 2 mostra um desenho representativo de régua graduada, onde em (A) a régua é sem encosto e em

(B) a régua graduada com encosto, destinada a medi¢gdo de comprimento a partir de uma face externa, a
qual é utilizada como encosto.

leitura =76 =10 = 66mm

Figura 2 Foto de um exemplo de régua graduada.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 3

CARACTERISTICAS

De modo geral, uma escala de qualidade deve apresentar bom acabamento, bordas retas e bem
definidas, e faces polidas.

As réguas de manuseio constante devem ser de acgo inoxidavel ou de metais tratados
termicamente. E necessario que os tracos da escala sejam gravados, bem definidos, uniformes,
equidistantes e finos.

A retitude e o erro maximo admissivel das divisbes obedecem a normas internacionais.

CONSERVACAO
e Evitar que a régua caia ou a escala fique em contato com as ferramentas comuns de trabalho;
Evitar riscos ou entalhes que possam prejudicar a leitura da graduagéo;
Nao flexionar a régua: isso pode empena-la ou quebra-la;
N&o utiliza-la para bater em outros objetos;
Limpa-la apds o uso, removendo a sujeira. Aplicar uma leve camada de 6leo fino, antes de guardar
a régua graduada.

3.2 Metro Articulado

A figura 3 mostra um exemplo de metro articulado, usado para medi¢des lineares. Pode ser
fabricado em madeira, aluminio ou fibra.
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Figura 3 Foto de um metro articulado e das faces graduadas.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 3

No comércio o metro articulado € encontrado nas versdes de 1 me 2 m.

A leitura das escalas de um metro articulado é bastante simples: faz-se coincidir o zero da escala,
isto &, o topo do instrumento, com uma das extremidades do comprimento a medir. O traco da escala que
coincidir com a outra extremidade indicara a medida.

CONSERVACAO
e  Abrir o metro articulado de maneira correta;
e Evitar que ele sofra quedas e choques;
e Lubrificar suas articulagdes.

3.3 Trena

A figura 4 mostra exemplos de trena, que Trata-se de um instrumento de medigao constituido por
uma fita de aco, fibra ou tecido, graduada em uma ou em ambas as faces, no sistema métrico e/ou no
sistema inglés, ao longo de seu comprimento, com tragos transversais.

Em geral, a fita esta acoplada a um estojo ou suporte dotado de um mecanismo que permite
recolher a fita de modo manual ou automatico. Tal mecanismo, por sua vez, pode ou nido ser dotado de
trava.

Figura 4 Foto de um metro articulado e das faces graduadas.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 3

A fita das trenas de bolso sdo de ago fosfatizado ou esmaltado e apresentam largura de 12, 7 mm
e comprimento entre 2 me 5 m.

Quanto a geometria, as fitas das trenas podem ser planas ou curvas. As de geometria plana
permitem medir perimetros de cilindros, por exemplo.
Resolver o exercicio 1 IMS.
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4 PAQUIMETRO

O paquimetro (fig 5) € um instrumento usado para medir as dimensdes lineares internas, externas
e de profundidade de uma peca. Consiste em uma régua graduada, com encosto fixo, sobre a qual desliza
um cursor.

T
(ma 5

IllﬂI|I|I|1|I|I|IIIII||||||5||||||||||||||Ia
%]

I 10 190 120 {E0 140 1

7 89 10 11 12 13 14
1. orelha fixa 8. encosto fixo
2. orelha moével 9. encosto mével
3. ndnio ou vernier (polegada) 10. bico movel
4, parafuso de trava 11. ndnio ou vernier (milimetro)
5. cursor 12. impulsor
6. escala fixa de polegadas 13. escala fixa de milimetros
7. bico fixo 14. haste de profundidade

Figura 5 Representacido esquematica de um paquimetro e identificacao de suas partes.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4

O cursor ajusta-se a régua e permite sua livre movimentagdo, com um minimo de folga. Ele &
dotado de uma escala auxiliar, chamada ndnio ou vernier.

Essa escala permite a leitura de fragbes da menor divisdo da escala fixa. O paquimetro é usado
quando a quantidade de pegas que se quer medir € pequena. Os instrumentos mais utilizados apresentam
uma resolugéo de:

1" As superficies do paquimetro sdo planas e polidas, e o instrumento
0,05 mm, 0,02 mm, 8 ™ 001" geralmente é feito de ago inoxidavel. Suas graduagdes sdo calibradas a
20°C.

4.1 Paquimetro universal

O paquimetro universal (fig. 6) € utilizado em medigbes internas, externas, de profundidade e de
ressaltos. Trata-se do tipo mais usado.

A

1
T
||||||4||||||||||||||||.|||||| ]

0 1a m a 193 110 123 133 140 1ee
Tttty bt 00 s o o o oo o ot o o o - €9

C
| | l/
A B c
interna de ressalto externo de profundidade

Figura 6 Desenho representativo de um paquimetro universal e quatro vistas em detalhes de medigao.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4
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O paquimetro universal pode possuir um relégio acoplado ao cursor, como mostra a figura 5, que
facilita a leitura agilizando a medigéo.

Figura 7 Foto de um paquimetro universal com medidor de ponteiros acoplado ao cursor.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4

Outra verséo do paquimetro universal é apresentada na figura 5. O paquimetro com bico movel,
também conhecido com basculante € empregado para medir pegas cOnicas ou pegas com rebaixos de
didmetros diferentes.

Figura 8 Foto de uma operacao de medigdo com paquimetro universal de bico moével.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4

4.2 Paquimetro de profundidade
O paquimetro de profundidade (fig. 9) serve para medir a profundidade de furos ndo vazados,
rasgos, rebaixos etc. Esse tipo de paquimetro pode apresentar haste simples ou haste com gancho.

haste com

haste simples [}

NN

777777

Figura 9 Desenho representativo de dois paquimetros de profundidade, com haste simples e com haste gancho.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4
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4.3 Paquimetro duplo

O paquimetro duplo (fig. 10) é usado para medir dentes de engrenagens.

Figura 10 Foto de uma operagao de medigdo usando um paquimetro duplo.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4

4.4 Paquimetro digital

O paquimetro digital mostrado na figura 11 é utilizado para leitura rapida, livre de erro de
paralaxe, e ideal para controle estatistico.

Figura 11 Foto de dois paquimetros digitais.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4

4.5 Tragador de altura

O tragador de altura, figura 12, Esse instrumento baseia-se no mesmo principio de funcionamento
do paquimetro, apresentando a escala fixa com cursor na vertical. E empregado na tracagem de pegas,
para facilitar o processo de fabricagdo e, com auxilio de acessoérios, no controle dimensional.
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Figura 12 Foto de dois paquimetros digitais.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4

4.6 Principio do nénio

A escala do cursor , mostrada na figura 13, € chamada de ndnio ou vernier, em homenagem ao
portugués Pedro Nunes e ao francés Pierre Vernier, considerados seus inventores. O nénio possui uma
divisdo a mais que a unidade usada na escala fixa.

0

escolo do cursor (ndnio)
Figura 13 Desenho esquematico de um paquimetro mostrando o nénio em detalhe e a escala fixa.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4

No sistema métrico, existem paquimetros em que o ndnio possui dez divisdes equivalentes a
nove milimetros (9 mm). Ha, portanto, uma diferenca de 0,1 mm entre o primeiro traco da escala fixa e o

primeiro trago da escala mével, como mostra a figura 14.
&1 mm

L

" traco [escala fixa)

M"L _"I 0,1mm
TN QT e
g @
escala fixa
2, 1mm ; Y .
o 1mm 10
[ 1 | | I I
[ ‘ L |
o
0,210 10
———th-——

“N? de divisGes do ndnio (N+1},

W
escala mdvel

Figura 14 Desenho esquematico de um paquimetro mostrando o nénio em detalhe e a escala fixa, com a diferenga de
0,1mm.

Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4
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A diferenga tende a aumentar de 0,2 mm entre o segundo traco de cada escala; de 0,3 mm entre
o terceiros tragos e assim por diante, conforme mostrado na figura 15.

escala graduada fixa

0 0.3 /
0.2 10
JIN||||||||||||)
0123458?3915.\
escala graduada mdvel A
Figura 15 Foto de dois paquimetros digitais.
Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 4

4.7 Calculo da resolugao

As diferengas entre a escala fixa e a escala moével de um paquimetro podem ser calculadas pela
sua resolugao.
A resolucdo é a menor medida que o instrumento oferece. Ela é calculada utilizando-se a seguinte formula:

UEF e Nonio com 20 divisbes
Resolugdo = ——

UDN mm
UEF = unidade da escala fixa Resolugdo = ——  =0,05mm
NDN = numero de divisdes do nénio 20divistes
Exemplo: ¢ Nonio com 50 divis6es

e Nobnio com 10 divisdes
~ Tmm Resolugéo = ‘Im—m~ =0,02mm

Resolugdo = ——  =0,1mm 50divisbes

10divisdes

4.8 Paquimetro no sistema métrico

Na escala fixa ou principal do paquimetro, a leitura feita antes do zero do ndnio corresponde a
leitura em milimetro.
Em seguida, vocé deve contar os tragos do nénio até o ponto em que um deles coincidir com um
traco da escala fixa.
Depois, vocé soma o numero que leu na escala fixa ao numero que leu no nbnio. Para vocé
entender o processo de leitura no paquimetro, é apresentado, a seguir, dois exemplos de leitura.
e Escala em milimetro e n6nio com 10 divisdes;

Y _ Tmm )

Resolucgéo = = ———=0,1mm; I"|'|'-'| R -"'|'|"' '

UDN 10divisdes —| l |'

trago DDincid trago coincidente

Leitura Leitura
1,0 mm — escala fixa 103,0 mm — escala fixa
0,3 mm — nédnio (trago coincidente: 3°) 0,5 mm — nénio (trago coincidente: 5°)
1,3 mm — total (leitura final) 103,5 mm — total (leitura final)

Resolver exercicios - Exercicios3- POSM
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4.9 Paquimetro no sistema inglés

Leitura em polegada milesimal

No paquimetro em que se adota o
sistema inglés, cada polegada da escalafixa
divide-se em 40 partes iguais. Cada divisdo
corresponde a:

”

1
— (que éigual a.025"
0 q g )

Como o nbnio tem 25 divisbes, a
resolugcéo desse paquimetro é:

UEF _ 0,2%"
== =0,01

Resolugéo =
NDN 25

O procedimento para leitura € 0 mesmo que para a escala em milimetro. Contam-se as unidades
.025" que estéo a esquerda do zero (0) do ndnio e, a seguir, somam-se os milésimos de polegada indicados
pelo ponto em que um dos tragos do nénio coincide com o trago da escala fixa. Veja a figura 16.

Leitura:

050" — escala fixa

III|III LI III II|III|III|III|III|III|III|III
lllll‘l ‘I I‘Illll
5 20 25

J01 3455?391“1234
| i

+ .014" — ndnio

064" — total

Leitura:

1.700" — escala fixa
+ _.021" — nénio
1.721" — total

11123456?892“1 4
bbb, I||||||||||||||I lI i
i

a & ib 15 25

]

Figura 16 Representagao esquematica de paquimetro no sistema inglés e dois exemplos de leituras.

Fonte: TELECURSO 2000 Profissionalizante: metrologia — aula 6

EXERCICIOS

Com base no exemplo, tente fazer as trés leituras
a seguir. Escreva a medida lida em cada uma das
linhas pontilhadas;

a) Jﬂ123456 aa‘l"123+]

0 1% 20

1= 0 - T

b) ]0123455?5 31712 34
i ||||||||||||||||| i i

0 5 10 15 25

1= 0 - T

c) }1"1 93456788 21 234]
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| i
||||||||| |
1 1% 25

Leitura em polegada fracionada

No sistema inglés, a escala fixa do
paquimetro é graduada em polegada e fragbes de
polegada. Esses valores fracionarios da polegada
sdo complementados com o uso do nénio.

Para utilizar o nénio, precisamos saber
calcular sua resolugéo:

1 111
16 16 8 128

Resolugao=

Assim, cada divisdo do nénio vale % ;

=Y U - T

8
2 1"
Duas divisdes corresponderdo a —— ou— e
128 64
assim por diante. Veja a figura 17.
{ 4 8
0 4 8 ‘
| | | ‘ | ‘ |
1 | I 1 &5 3 7 1
128 64 12B 32 128 &4 128 1B
Nénio

Figura 17 Representagdo esquematica do nénio de um
paquimetro em polegada fracionada.
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A figura 18 mostra um exemplo de como

Capitulo 4 - PAQUIMETRO
A partir dai, vale a explicagdo dada no
item anterior: adicionar a leitura da escala fixa a do

noénio.

Medida interna

pode-se ler 3 na escala fixa @€ —— no nénio.
4 128
A medida total equivale a soma dessas

duas leituras.

t|}IIII|IIII‘|IIII

IIIIIIIIAI|||||||||| @

14 15 1B
il @

3/4" = 96/128"

Medida externa

99"
728

3/128"
9, 3 _ 99
[ 12860~ 128

Figura 18 Representagao esquematica de um paquimetro em polegada fracionada e um exemplo de leitura.

Exemplo 2

I
]
T II|I|I| IIEII |III Iillﬂflll
1™ ) >
Escala fixa — 1i nonio ———
16 128
Portanto: 11 + i 1& + i
16 128 128 128
Total: 1 —
128
i i )
|"| i |7"|w'||'|
o | ! T
. l L . ' "
Escala fixa - — noénio - ——
16 128
6 8 6 14
Portanto: — +— = —+—=—_
16 128 128 128 128

”

Total: i
64

Observacdes: As fragdes sempre devem ser simplificadas.
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Pode-se perceber que medir em
polegada fracionaria exige operagbes mentais.
Para facilitar a leitura desse tipo de medida, veja
0s seguintes procedimentos: Exemplos de leitura utilizando os passos;
1° passo - Verifique se o zero (0) do ndnio a)
coincide com um dos tragcos da escala fixa. Se @
coincidir, faga a leitura somente na escala fixa.
0 4 1/128in
= He
T e NN
N ' "
||||||||||||||||||||||| 0 '
7 g
" 3"
1 2° passo :a
LeiturazTE
3° passo = 1 divisdo
2° passo - Quando o zero (0) do nénio néo . "
coincidir, verifique qual dos tragcos do nénio esta 40 3 fraca Thid. 4
nessa situagéo e faca a leitura do nénio. passo = frasaoescotiuda o
0 + 8 5° passo ::»1><i+i L
64 64 64
i i )
. . 7
l ‘ ‘ Leitura final: —
. 1" . 64
leitura do X 32 3
sni _mo6e 3 5" 64 7V
neme 128 128 128 128
" . b) ]
3° passo - Verifique na escala fixa quantas
divisbes existem antes do zero (0) do nénio. N 4| | ] e
[ T
|I|||I|I|I|I|I|||
4° passo - Sabendo que cada divisdo da escala 2" * 3"
fixaequivalea: 1 _2 4 8 ecombase
16 32 64 128
na leitura do ndnio, escolhemos uma fragdo da
escala fixa de mesmo denominador. Por exemplo:
. .3 ~ . 2° passo =>i
Leitura do nénio: o fragao escolhida da escala 12
fixa 2'—4; 3° passo = 2" + 8 divisbes
. 7 . 4° passo ::-i fragao escr_:-]l'liu:flai
Leitura do nénio: 128’ fragao escolhida da escala 28 128
" 8§ 3 67T
fixa 8. 5° passo = 2" +8Xx—+— =2—
128 ° 128 128 128
5° passo - Multiplique o numero de divisbes da Leitura final: zﬂ
escala fixa (3° passo) pelo numerador da fragéo 128
escolhida (4° passo). Some com a fragdo do nénio
(2° passo) e faga a leitura final. Colocagdo de medida no paquimetro em

polegada fracionada.
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Para abrir um paquimetro em uma medida
dada em polegada fracionaria, devemos:
1° passo - Verificar se a fragdo tem denominador
128. Se néao tiver, deve-se substitui-la pela sua
equivalente, com denominador 128.

Exemplo:
2—4 nao tem denominador 128.

9" 18"

—= —— €& uma fracdo equivalente, com
64 128

denominador 128.

Observacdo: o numerador ¢é dividido por 8, pois 8

€ o numero de divisdes do ndnio.

2° passo - Dividir o numerador por 8.
Utilizando o exemplo acima:

18 8
2 2
resta quociente

3° passo - O quociente indica a medida na escala
fixa; o resto mostra o nimero do traco do nénio
que coincide com um trago da escala fixa.

coincidencia (reste 23

nénic 5 g . g
L]
egeala fixa | | | | | | | ‘ | | | ‘ | | | | | | |

4] 1
wociente 2

Outro exemplo:

Abrir o paquimetro na medida %

A fracgao ja estd com denominador 128.
25 8

1 3
resto  quociente

O paquimetro devera indicar o 3° trago
da escala fixa e apresentar o 1° tragco do nonio
coincidindo com um trago da escala fixa.

coincidéncia (resto1)

nbinia o / 4 g

N
ezeala fika | | | | | | | ‘ | |
0 % guocients 3

Resolver exercicios 4 — PQSI.

ANOTACOES
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4.10 Conservacao do paquimetro

Todos devem aprender a usar
corretamente o paquimetro, quais os possiveis
erros de leitura e quais os cuidados que se deve
ter para conserva-lo.

Erros de leitura

Além da falta de habilidade do operador,
outros fatores podem provocar erros de leitura no
paquimetro, como, por exemplo, a paralaxe e a
pressao de medigao.

Paralaxe

Dependendo do angulo de visdo do
operador, pode ocorrer o erro por paralaxe, pois
devido a esse angulo, aparentemente ha
coincidéncia entre um tragco da escala fixa com
outro da movel.

O cursor onde é gravado o ndnio, figura
19, por razdes técnicas de construcao,
normalmente tem uma espessura minima (a), e é
posicionado sobre a escala principal. Assim, os
tracos do noénio (TN) sdo mais elevados que os
tracos da escala fixa (TM).

Colocando o instrumento em posicao
nao perpendicular a vista e estando sobrepostos
os tracos TN e TM, cada um dos olhos projeta o
trago TN em posigcdo oposta, 0 que ocasiona um
erro de leitura.

Para ndo cometer o erro de paralaxe, é
aconselhavel que se faga a leitura situando o
paquimetro em uma posigao perpendicular aos
olhos.

o L
/NN

Gbservando frontalmente,
verificomes que o leitu—
ra correka € 0,45 mm.

Devida a posigio inclinada,
o pbservodor poderd achar
que o medida correta &

G860 mm.

Jim
| ‘ | ‘ I ‘ | ‘ |
Figura 19 Representacdo esquematica de parte de um

paquimetro em corte com vista frontal e detalhe
trimensional.

Pressdo de medicéo

Ja o0 erro de pressao de medigao
origina-se no jogo do cursor, controlado por uma
mola. Veja na figura 20, que neste tipo de erro
pode ocorrer uma inclinagado do cursor em relagao
arégua, o que altera a medida.

|

Brrado

F

.

______ |

certo

Figura 20 Representacdo esquematica de parte de um
paquimetro em corte com vista frontal e detalhe
trimensional.

Para se deslocar com facilidade sobre a
régua, o cursor deve estar bem regulado: nem
muito preso, nem muito solto. O operador deve,
portanto, regular a mola, adaptando o instrumento
a sua mao. Caso exista uma folga anormal, os
parafusos de regulagem da mola, figura 21, devem
ser ajustados, girando-os até encostar no fundo e,
em  seguida, retornando Y8 de volta
aproximadamente.

Apds esse ajuste, o movimento do
cursor deve ser suave, porém sem folga.

-

2 parafusos

Figura 21 Representagdo esquematica de parte de um
paquimetro em corte com vista trimensional.
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Técnica de utilizacdo do paguimetro

Para ser usado corretamente, o
paquimetro precisa ter:

e seus encostos limpos;

e a peca a ser medida deve estar
posicionada corretamente entre os
encostos.

A figura 22 (a) mostra como abrir o
paquimetro com uma distdncia maior que a
dimensédo do objeto a ser medido. O centro do
encosto fixo deve ser encostado em uma das
extremidades da pega. Convém que o paquimetro
seja fechado suavemente até que o encosto movel
toque a outra extremidade, como mostrado na
figura 22 (b).

- ..

(a)

(b)
Figura 22 Foto de uma operagdo de medicdo com
paquimetro em duas posigoes.

Feita a leitura da medida, o paquimetro
deve ser aberto e a peca retirada, sem que o0s
encostos a toquem.

As recomendacgdes seguintes referem-
se a utilizacdo do paquimetro para determinar
medidas:

e externas;

e internas;

e de profundidade;
e deressaltos.

Nas medidas externas, mostradas na
figura 23, a pega a ser medida deve ser colocada
o mais profundamente possivel entre os bicos de
medigdo para evitar qualquer desgaste na ponta
dos bicos.

A figura 24 mostra que para maior
seguranga nas medi¢cdes, as superficies de
medi¢cao dos bicos e da peca devem estar bem
apoiadas. Nas medidas internas, as orelhas
precisam ser colocadas o mais profundamente
possivel. O paquimetro deve estar sempre
paralelo a peca que esta sendo medida.

errado

%

certo

Figura 23 Desenho esquematico mostrando o modo certo
e errado para medicdo de superficie de superficies
externas.

Superficie de medigoo

dos bicos

==
Superfieie de medigln
errado dos bicos cartn

(a)

Paca

L

errado

17

certo

NN

errado

(b)
Figura 24 Desenho esquematico de operagées de medicao
com paquimetro, mostrando condigdes certas e erradas.
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Nas medidas de ressaltos, figura 25,
coloca-se a parte do paquimetro apropriada para
ressaltos perpendicularmente a superficie de
referéncia da pega. Nao se deve usar a haste de
profundidade para esse tipo de medigéo, porque
ela ndo permite um apoio firme.

—
_ B
-
A R s,
errado certo

Figura 25 Representacdo esquematica da medigdo de
ressaltos com paquimetro.

Conservacéo

e Manejar o paquimetro sempre com todo
cuidado, evitando choques.

e Nao deixar o paquimetro em contato com
outras ferramentas, o que pode lhe causar
danos.

e Evitar arranhaduras ou entalhes, pois isso
prejudica a graduagao.

e Ao realizar a medigdo, ndo pressionar o
cursor além do necessario.

e Limpar e guardar o paquimetro em local
apropriado, apés sua utilizagao.

Testes
Marque com um X a resposta correta.

Exercicio 1

Quando o cursor tem uma espessura muito
grossa, pode ocorrer erro de leitura por:

a) ( ) presséo;

b) ( ) paralaxe;

c) ( ) desvio;

d) ( ) desregulagem.

Exercicio 2

No caso de erro de leitura devido a pressao de
medida, é necessario:

a) () fixar o cursor;

b) ( ) controlar o encosto;

c) ( ) regular a mola;

d) ( )inclinar o encosto.

Exercicio 3

Ao medir uma pecga, ela deve ficar bem colocada
entre os bicos de medicao para evitar:

a) ( ) erro de paralaxe;

b) ( ) erros de medidas dos bicos;

c) () pressao das pontas dos bicos;

d) ( ) desgaste das pontas dos bicos.

Exercicio 4

Ao medir o furo de uma pecga, o paquimetro deve
ficar sempre na posigao:

a) ( )inclinada;

b) ( ) perpendicular;

c) () vertical;

d) ( ) paralela.

ANOTACOES
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5 MICROMETRO

Jean Louis Palmer apresentou, pela
primeira vez, um micrdmetro para requerer sua
patente. O instrumento permitia a leitura de
centésimos de milimetro, de maneira simples.

Com o decorrer do tempo, o micrémetro
foi aperfeicoado e possibilitou medigbes mais
rigorosas e exatas do que o paquimetro.

De modo geral, o instrumento ¢é
conhecido como micrometro. Na Franga,
entretanto, em homenagem ao seu inventor, o
micrébmetro € denominado Palmer.

Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do
micrdmetro assemelha-se ao do sistema parafuso
e porca como mostrados na figura 26. Assim, ha
uma porca fixa e um parafuso mével que, se der
uma volta completa, provocara um descolamento
igual ao seu passo.

L L

Figura 26 Desenho representativo do parafuso com a
porca, o movimento e o passo da rosca.

BATENTE FUsD

Mitutovo

Desse modo, dividindo-se a cabega do
parafuso, podem-se avaliar fragbes menores que
uma volta e, com isso, medir comprimentos
menores do que o passo do parafuso.

Nomenclatura

A figura 27 mostra os componentes de
um micrémetro.

Os principais componentes de um
micrometro sao:

e O arco é constituido de aco especial ou
fundido, tratado termicamente para
eliminar as tensdes internas.

e O isolante térmico, fixado ao arco, evita
sua dilatagdo porque isola a transmissao
de calor das maos para o instrumento.

e O fuso micrométrico é construido de aco
especial temperado e retificado para
garantir exatiddo do passo da rosca.

e As faces de medicdo tocam a pecga a ser
medida e, para isso, apresentam-se
rigorosamente planos e paralelos. Em
alguns instrumentos, os contatos s&o de
metal duro, de alta resisténcia ao
desgaste.

e A porca de ajuste permite o ajuste da folga
do fuso micrométrico, quando isso €
necessario.

e O tambor é onde se localiza a escala
centesimal. Ele gira ligado ao fuso
micrométrico. Portanto, a cada volta, seu
deslocamento é igual ao passo do fuso
micromeétrico.

e A catraca ou fricgdo assegura uma
pressdo de medigao constante.

e A trava permite imobilizar o fuso numa
medida predeterminada.

BAINMHA BUCHANTIENA PORCA DE AJUSTE

Figura 27 Representacao esquematica de um paquimetro, mostrando e identificando as partes.
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Caracteristicas

Os micrdmetros caracterizam-se pela:
e capacidade;
e resolugao;
e aplicagao.

A capacidade de medigcdo dos
micrdmetros normalmente é de 25 mm (ou 1"),
variando o tamanho do arco de 25 em 25 mm (ou
1 em 1"). Podem chegar a 2000 mm (ou 80").

A resolugdo nos micrédmetros pode ser
de 0,01 mm; 0,001 mm; .001" ou .0001".

No micrémetro de 0 a 25 mm ou de 0 a
1", quando as faces dos contatos estdo juntas, a
borda do tambor coincide com o trago zero (0) da
bainha. A linha longitudinal, gravada na bainha,
coincide com o zero (0) da escala do tambor,
conforme mostra o exemplo da figura 28.

Sedetelelelelelelell

e
Selaleleteletetelels)

R Ry
s
[ 3¢ o ]
’C"’A’A"’A’A"’A‘A

Figura 28 Desenho representativo da bainha e do tambor,
com destaque para a leitura.

Para diferentes aplicagbes, temos os
seguintes tipos de micrometro.

De profundidade, figura 29. Conforme a
profundidade a ser medida, utilizam-se hastes de
extensdo, que sao fornecidas juntamente com o
micrometro.

|

Figura 29 Foto de um modelo de micrometro de
profundidade.

A figura 30 mostra um exemplo de
micrometro com arco profundo, que serve para
medi¢coes de espessuras de bordas ou de partes
salientes das pegas.

Figura 30 Foto de um modelo de micrometro com arco
profundo.

A figura 31 mostra um micrometro com
disco nas hastes. O disco aumenta a area de
contato possibilitando a medicdo de papel,
cartolina, couro, borracha, pano etc. Também é
empregado para medir dentes de engrenagens.

w = valor de wildhaber
(inventor do método)

Figura 31 Foto de uma operagdo com micrometro de
discos nas hastes.

A figura 32 mostra um micrometro usado
para medicdo de roscas. Especialmente
construido para medir roscas triangulares, este
micrdmetro possui as hastes furadas para que se
possam encaixar as pontas intercambiaveis,
conforme o passo para o tipo da rosca a medir.
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4

& primitive

Figura 32 Foto de uma operagdo de medi¢cdo de rosca
com micrometro de medigao de roscas triangulares.

Outro tipo caracteristico € o micrometro
com contato em forma de “V”, figura 33. E
especialmente construido para medicdo de
ferramentas de corte que possuem numero impar
de cortes (fresas de topo, macho, alargadores
etc.). Os angulos em “V” dos micrOmetros para
medicdo de ferramentas de 3 cortes é de 60° 5
cortes, 108° e 7 cortes, 128°34°17".

Para medir parede de tubos é usado o
modelo de micrometro apresentado na figura 34.

Este micrdmetro é dotado de arco
especial e possui o contato a 90° com a haste
movel, o que permite a introducdo do contato fixo
no furo do tubo.

O micrometro da figura 35 é E para uso
comum, porém sua leitura pode ser efetuada no
tambor ou no contador mecanico. Facilita a leitura
independentemente da posicdo de observagao
(erro de paralaxe).

I 3 cortes, B0~

5 cortes, 108°
Figura 33 Foto do micrometro em forma de “V”.

-

Figura 34 Desenho representativo da bainha e do tambor,
com destaque para a leitura.

Figura 35 Foto de um micrometro contador mecanico.
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Para leitura rapida e livre de erros de paralaxe, € usado o micrometro digital, figura 36. proprio
para uso em controle estatistico de processos, juntamente com microprocessadores.

. Do00s”
0.001mm

Mitutoyo

Figura 36 Foto de um micrometro digital.

Testes

Exercicio 1

Identifique as partes principais do micrémetro abaixo:

Mitutoye

Assinale com um X a resposta correta.
Exercicio 2

O micrémetro centesimal foi inventado por:
a) () Carl Edwards Johanson;

b) ( ) Pierre Vernier;

c) () Jean Louis Palmer;

d) ( ) Pedro Nunes.

Exercicio 3
Os micrdmetros tém as seguintes caracteristicas:

(a) | capacidade, graduagdo do tambor,
aplicagao
(b) | tamanho da haste, arco, parafuso

micromeétrico;

(c) | aplicagado, capacidade, resolugao;

(d) | tambor, catraca, resolugéo;

Exercicio 4

Para medir uma pega com A& 32,75, usa-se
micrdbmetro com a seguinte capacidade de
medigao:

a)( )30ah50;

b) ( )25 a50;

c)( )0a25

d)( )50a75.

Exercicio 5

O micrdbmetro mais adequado para controle
estatistico de processo é o:

a) () contador mecanico;

b) ( ) digital eletrénico;

c) () com contatos em forma de V,

d) ( ) com disco nas hastes.
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5.1 Micrometro no sistema métrico

Como se faz o calculo de leitura em um
micrometro? A cada volta do tambor, o fuso
micrométrico avanga uma distdncia chamada
passo.

A resolucdo de uma medida tomada em
um  micrdbmetro  corresponde ao  menor
deslocamento do seu fuso. Para obter a medida,
divide-se o passo pelo numero de divisbes do
tambor.

passo da rosca do fuso micrométrico
numero de divisdes do tambor

Resolugio =

Se o0 passo da rosca é de 0,5 mm e o
tambor tem 50 divisbes, a resolugao sera:

0,5mm

Resolugao = =0,01mm

Na figura 37 pode-se notar que, girando
o tambor, <cada divisdo provocara um
deslocamento de 0,01 mm no fuso.

1 divisao

Figura 37 Desenho representativo do tambor e suas
divisées.

Leitura no microbmetro com resolugao de
0,01 mm.

1° passo - leitura dos milimetros inteiros na escala
da bainha.

2° passo - leitura dos meios milimetros, também
na escala da bainha.

3° passo - leitura dos centésimos de milimetro na
escala do tambor.

Exemplos

17mm 0,32mm

0 5 10\)5

-

0,5mm

17,00mm (escala dos mm da bainha)
+ 0,50mm (escala dos meios mm da bainha)
0,32mm (escala centesimal do tambor)

17,82mm Leitura total

b)

23mm 0,09mm

AN
{|:I'I III II II|5I|II II I;IT"I III I;|I|I5|;ﬁ\4
jd

/

0,00mm

IIHJ}IH

%

23,00mm (escala dos mm da bainha)
+ 0,00mm (escala dos meios mm da bainha)
0,09mm (escala centesimal do tambor)

23,09mm Leitura total

Exercicio 1

Faca a leitura e escreva a medida na linha.

a)

NEL
0

Leitura: ...
b) = |45
0 5 10E 40
NN
[T =——|35
= |30
Leitura: ...
Veja se acertou. As respostas corretas séo:
a) 2,64 mm
b) 10,37 mm

Micrémetro com resolucaode 0,001mm

Quando no micrdmetro houver nodnio,
ele indica o valor a ser acrescentado a leitura
obtida na bainha e no tambor. A medida indicada
pelo nénio € igual a leitura do tambor, dividida pelo
numero de divisdes do nénio.

Se o noénio tiver dez divisbes marcadas
na bainha, sua resolugao sera:

R= 00 =0,001 mm
10

Leitura no micrdbmetro com resolucéo de 0,001mm.

1° passo - leitura dos milimetros inteiros na escala
da bainha.
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2° passo - leitura dos meios milimetros na mesma b)
escala. B
3° passo - leitura dos centésimos na escala do i
tambor. "
4° passo -leitura dos milésimos com o auxilio do 25 30
nénio da bainha, verificando qual dos tragos do
ndnio coincide com o tragco do tambor.
. A !e!tura final sera a soma dessas quatro Leitura: ...
leituras parciais.
Exemplos: ANOTACOES
a — 30
) Nonio =
Q
D—=3s 25
6 -
4 —
2 ——20
Q —
A = C
0 5 10 15 20_—15
|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|III|I|III|IE/
—10
Escala =
] milimétrica B" E <
Leitura —5 39
= Lﬂg
A =20,000 mm o ©
+ B = 0500 mm -
C = 0,110 mm —
D = 0008 mm —45
Total =20,618 mm
— 30
b) =
Nénio -
0 — 25
8 -
¢ E — 20
2 —
— B
0 A __y
0 5 10 15 \:
L bl niE e
TTTTTTTTITITTIITTTI T 5
= E
; Escala — s=
Leitura milimétrica =5 38
— u%
A =18,000 mm 5 o
+ B = 0,090 mm —
C = 00068 mm —
Total = 18,006 mm —45
Exercicios

Faca a leitura e escreva na linha pontilhada

15
10

a)

=N T Y=

||
kil

raiy

Resolver o exercicio 5 MQSM

Leitura: ...
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5.2 Micrometro no sistema inglés

Embora o sistema métrico seja oficial no Brasil, muitas empresas trabalham com o sistema inglés.
E por isso que existem instrumentos de medicdo nesse sistema, inclusive micrémetros, cujo uso depende
de conhecimentos especificos.

Leitura no sistema inglés
No sistema inglés, o micrdmetro apresenta as seguintes caracteristicas:
e na bainha estd gravado o comprimento de uma polegada, dividido em 40 partes iguais. Desse
modo, cada divisdo equivale a 1" : 40 = .025";
e 0 tambor do micrébmetro, com resolugcéo de .001", possui 25 divisdes.
A figura 38 apresenta um desenho esquematico do micrébmetro no sistema inglés, destacando as

divisdes do tambor e da bainha.

25 divisoes
no tambor

40 divisoes
na bainha

025" _ oo

25

Figura 38 Representacao esquematica do micrometro no sistema métrico e das divisdes da bainha e do tambor.

Para medir com o micrdmetro de

resolugdo .001" como mostrado na figura 39, 1é-se = o
primeiro a indicagdo da bainha. Depois, soma-se 0123456
essa medida ao ponto de leitura do tambor que MIIIIIIIIIII“IIIIIII@—F 20
coincide com o traco de referéncia da bainha. = 15
SE
875" .019" coincidéncia no 19° traco

Figura 39 Desenho representativo do tambor e suas
divisoes.
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Bainha — 0,675”

Tambor — 0,019

Leitura — 0,694”

Exercicios

(a)

20
15

10

(]
/J?‘I’m ‘IIH

[

Leitura: ...
(b)
— |5
|III|III|III|I:_,_ 0
0123
- ——— (20

Leitura: .........oooviiie e

Veja se acertou. As respostas corretas sao:
a) .214"
b) .352"

Micrémetro com resolucao 0,0001"

Para a leitura no micrébmetro de .0001",
além das graduagdes normais que existem na
bainha (25 divisbes), ha um nbénio com dez
divisbes. O tambor divide-se, entdo, em 250 partes
iguais.

A leitura do micrémetro é:
e Sem nbénio

d ”
resolugdo = passo 4 Tos? - 057 .001”

ntimero de divisoes do tambor 25

e Com nénio

lugdo do tambor "
resolugio =_—oucsodotambor 0017 _ - 50yn

nimero de divisdes do nénio 10

Para medir, basta adicionar as leituras
da bainha, do tambor e do nénio. Veja o exemplo
da figura 40.

42
.0004" 005"
=" /10
EEE
BULLU S
0123
= |0
|‘ 375"

Figura 40 Desenho representativo da bainha e do tambor
de um micrémetro no sistema inglés.

Bainha — 0,375”
+ tambor — 0,005”
noénio — 0,0004
Leitura total — 0,3804
Exercicios
(a)
— |
g — |15
STmE — |10
0123 4=
—— |5
Leitura: ...
(b)
:__5-:'_-_ T
== |5
"TE— |o
=
- —_120

LeituUra: ..o

Conservacéao
e Limpar o micrébmetro, secando-o com um

pano limpo e macio (flanela).

e Untar o micrébmetro com vaselina liquida,
utilizando um pincel.

e Guardar o micrébmetro em armario ou
estojo apropriado, para nado deixa-lo
exposto a sujeira e a umidade.

e FEvitar contatos e quedas que possam
riscar ou danificar o micrémetro e sua
escala.




Capitulo 5 — MICROMETRO 43
Testes
f 15
i
- : 10
e ]
= ° 5
—— |0
01E_
= 20 (9)
——
(a) _
Leitura
. [
Leitura : 5
-'_"'_'_ 20 o E 0
= 15 01234 = 20
: ——
— [0
01 =
= (h)
(b) _
Leitura
Leitura
i
= — (5
012 3=
= |o
T
(c)
Leitura
H 20
H
& 15
01 10
(d)
Leitura
" [ ]
=— |20
01234 E 15
(e)
Leitura
= |10
E— |5
o=
—=— o

Leitura
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5.3 Micrometro interno

Para medicdo de partes internas
empregam-se dois tipos de micrdmetros:
micrébmetro interno de trés contatos, micrdmetro
interno de dois contatos (tubular e tipo
paquimetro).

O micrédmetro interno, figura 41, é usado
exclusivamente para realizar medidas em

superficies cilindricas internas, permitindo leitura
rapida e direta. Sua caracteristica principal é a de
ser auto-centrante, devido a forma e a disposicao
de suas pontas de contato, que formam, entre si,
um angulo de 120°.

Figura 41 Foto de um micréometro interno e exemplo de sua
aplicagao.

A figura 42 apresenta o micrometro
interno tubular, empregado para medi¢des
internas acima de 30 mm.

Devido ao uso em grande escala do
micrédmetro interno de trés contatos pela sua
versatilidade, o micrébmetro tubular atende quase
que somente a casos especiais, principalmente as
grandes dimensdes.

Figura 42 Foto de um micrémetro interno tubular.

A figura 43 mostra um exemplo de
micrémetro do tipo paquimetro erve para medidas
acima de 5 mm e, a partir dai, varia de 25 em
25mm.

Figura 43 Foto de um micrémetro interno tubular.

A leitura em micrometro tubular e
micrometro tipo paquimetro é igual a leitura em
micrdmetro externo.

ANOTACOES
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6 CALIBRADORES

A medida indireta por comparagao
consiste em confrontar a peca que se quer medir
com aquela de padrdo ou dimensao aproximada.
Assim, um eixo pode ser medido indiretamente,
utilizando-se um calibrador para eixos, e o furo de
uma pega pode ser comparado com um calibrador
tampao.

Calibradores sao instrumentos que
estabelecem os limites maximo e minimo das
dimensbes que desejamos comparar. Podem ter
formatos especiais, dependendo das aplicagdes,
como, por exemplo, as medidas de roscas, furos e
eixos.

Geralmente fabricados de ago-carbono
e com as faces de contato temperadas e
retificadas, os calibradores sdo empregados nos
trabalhos de produgdo em série de pegas
intercambiaveis, isto é, pecas que podem ser
trocadas entre si, por constituirem conjuntos
praticamente idénticos.

Quando isso acontece, as pegas estdo
dentro dos limites de tolerancia, isto é,
entre o limite maximo e o limite minimo, quer dizer:
passa/nao-passa.

Tipos de calibrador

Calibrador tampao (para furos).

O funcionamento do calibrador tampao é
bem simples: o furo que sera medido deve permitir
a entrada da extremidade mais longa do tampao
(lado passa), mas nado da outra extremidade (lado
nao-passa). Por exemplo, no calibrador tampéao
50H7, a extremidade cilindrica da esquerda (50
mm + 0,000 mm, ou seja, 50 mm) deve passar
pelo furo. O didmetro da direita (50 mm + 0,030
mm) nao deve passar pelo furo. O lado ndo-passa
tem uma marca vermelha, como mostrada na
figura 44. Esse tipo de calibrador é normalmente
utilizado em furos e ranhuras de até 100 mm.

vermelho
pOsso ndo passa

O man 50 mox 30

calibrador tamp&o de tolerdncia
(passa/ndo-passa) 50 H7 1SO

Figura 44 Desenho representativo de um calibrador do tipo
tampao, passa/nao-passa.

A figura 45 mostra um calibrador de
boca. Esse -calibrador tem duas bocas para
controle: uma passa, com a medida maxima, e a
outra ndo-passa, com a medida minima.

vermelho

nag passa

calibrador de boca 27 he 1S0O

Figura 45 Desenho representativo de um calibrador de
boca.

Para dimensbes muito grandes, sé&o
utilizados dois calibradores de bocas separadas:
um passa e o outro ndo-passa.

Os calibradores de bocas separadas,
figura 46, sdo usados para dimensdes
compreendidas entre 100 mm e 500 mm.

nao passa

5
- b i
R e
R
i

Figura 46 Desenho representativo de um calibrador de
boca separada.

Para verificagdes com maior rapidez,
foram  projetados calibradores de bocas
escalonadas ou de bocas progressivas, mostrado
na figura 47. O eixo deve passar no didmetro
maximo (Dmax.) e ndo passar no didmetro minimo
(Dmin.). Sua utilizagdo compreende dimensodes de
até 500 mm.

Figura 47 Desenho representativo de um calibrador de
boca escalonada.

Para dimensdes internas, na faixa de 80
a 260 mm, tendo em vista a redugao de seu peso,
usa-se o calibrador chato ou calibrador de contato
parcial, figura 48.



Capitulo 6 —CALIBRADORES 46
corte
transversal
MK ‘ W]
e 1:+u ]
Figura 48 Desenho representativo em duas vistas de um
calibrador chato.
Para dimensbes internas entre 100 e
260 mm, usa-se o calibrador escalonado
representado na figura 49.
passa ndo passa A - possa ®
B - ndo passo
=L o 9=13mm

corte

125 HY transversal

passa ndo passa

Figura 49 Desenho representativo em duas vistas de um
calibrador escalonado para medidas entre 100 e 260 mm.

Para dimensdes acima de 260 mm, usa-
se o calibrador tipo vareta, mostrado na figura 50,
onde as varetas sdo hastes metalicas com as
pontas em forma de calota esfeérica.

Figura 50 Desenho representativo de um calibrador do tipo
vareta.

O calibrador de boca ajustavel, figura
51, resolve o problema das industrias médias e
pequenas pela reducédo do investimento inicial na
compra desses equipamentos.

Um modelo é o calibrador ajustavel para
eixo tem dois ou quatro parafusos de fixagédo e
pinos de aco temperado e retificado. E
confeccionado de ferro fundido, em forma de
ferradura.

A dimensdao maxima pode ser ajustada
entre os dois pinos anteriores, enquanto a
dimensdo minima é ajustada entre os dois pinos
posteriores.

os pinos cilindricos podem ser
ojustodos o wvdrigs tolerdncios

Figura 51 Foto e desenho representativo de um calibrador
ajustavel.

Nota: Esse calibrador normalmente é ajustado com auxilio de
blocos-padrao.

As duas pecas de um conjunto cénico
podem ser verificadas por meio de um calibrador
tampéao cbnico e de um anel conico, mostrados na
figura 52.

Para a verificacdo simples do cone,
tenta-se uma movimentagdo transversal do
padrdo. Quando o cone é exato, o movimento é
nulo. Em seguida, procede-se a verificagdo por
atrito, depois de ter estendido sobre a superficie
do cone padrdo uma camada muito fina de
corante, que deixara tragos nas partes em contato.
Por fim, verifica-se o didmetro pela posicdo de
penetracdo do calibrador. Esse método é muito
sensivel na calibragdo de pequenas inclinagdes.

tampdo cbnico padrdo

peca e .
referéncia circular

277,777
anel ¢énico padrdo

2
e

J :""‘u “JK
peca

verificacdo de uma extremidade de drvore

Figura 52 Desenho representativo de dois modelos de
calibradores, um calibrador tampao cénico e um calibrador
anel conico padrao.
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O calibrador cbénico morse possibilita
ajustes com aperto enérgico entre pecas que
serao montadas ou desmontadas com freqiéncia.
Sua conicidade € padronizada, podendo ser
macho ou fémea, conforme mostra a figura 53.

Figura 53 Desenho representativo de um calibrador do tipo
cone morse.

Um processo usual e rapido de verificar
roscas consiste no uso dos calibradores de rosca.
Sao pecas de acgo, temperadas e retificadas,
obedecendo a dimensdes e condigdes de
execugao para cada tipo de rosca. O calibrador de
rosca da figura 54 é um tipo usual de calibrador de
anel, composto por dois anéis, sendo que um lado
passa e o outro ndo passa, para a verificacdo da
rosca externa.

O outro calibrador da figura 55 é o
modelo comum do tampao de rosca, servindo a
verificagdo de rosca interna.

A extremidade de rosca mais longa do
calibrador tampao verifica o limite minimo: ela
deve penetrar suavemente, sem ser forcada, na
rosca interna da pega que esta sendo verificada.
Diz-se lado passa. A extremidade de rosca mais
curta ndo-passa, verifica o limite maximo.

M12

passa

Figura 54 Desenho representativo de um calibrador de
rosca.

Nota: As ranhuras servem para coletar os cavacos ou sujeiras
que estejam aderidos aos filetes das roscas. E conveniente
limpar cuidadosamente as roscas antes de fazer a verificagéo

L

Figura 55 Desenho representativo de um calibrador
tampao.

fram-

vermelhg

FU ki
ndo passa

Conservacéo
o Evitar choques e quedas.
e Limpar e passar um pouco de dleo fino,
apos o0 uso.
e Guardar em estojo e em local apropriado.

Testes
Marque com X a resposta correta.

Exercicio 1

Medicao indireta é feita com:
a) () paquimetro;

b) () micrébmetro;

c) () calibradores;

d) ( ) escala.

Exercicio 2

As dimensdes de furo cilindrico estarao
dentro das tolerancias quando o calibrador tampéao
(passa/nao-passa):

a) ( ) passar o didmetro menor e nao passar o
didmetro maior;

b) () ndo passar o didmetro menor;

c) () nao passar os dois didmetros;

d) ( ) passar os dois didmetros.

Exercicio 3

As dimensbes de um eixo estara dentro das
tolerancias quando o calibrador

de bocas (passa/ndo-passa):

a) () passar na boca menor e ndo passar na
boca maior;

b) () passar na boca maior e ndo passar a boca
menor;

c)( ) passar na boca maior e na boca menor;

d) () n&o passar a boca menor e na boca maior.

Exercicio 4

Para comparar o didmetro interno de um furo
cilindrico e o didmetro médio de uma rosca
externa, usam-se os calibradores:

a) () de boca ajustavel e regulavel;

b) ( ) tampao e regulavel;

c) () de boca escalonada e chata;

d) ( )tampao e chato.

Exercicio 5

Para comparar dimensdes internas acima de 260
mm, usa-se:

a) () calibrador tampéo;

b) () calibrador chato;

c) () calibrador cénico morse;

d) ( ) calibrador de varetas.
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7 VERIFICADORES

Esquadro

E um instrumento em forma de angulo
reto, construido de ago, ou granito. Usa-se para
verificagdo de superficies em angulo de 90°.

Um dos mais usados é o esquadro com
I&mina biselada, figura 56, utilizado para se obter
melhor visualizagdo, em virtude da pequena
superficie de contato.

- 1,=150mm

Figura 56 Desenho representativo de um esquadro com
lamina biselada.

100 mm

1,=

Conservacéo
e Manter os esquadros livres de batidas.

e Conserva-los sem rebarbas, limpos.

e Lubrifica-los e guarda-los em lugar onde
nao haja atrito com outras ferramentas (o
esquadro de granito ndo deve ser
lubrificado).

Em determinados trabalhos em série, ha
necessidade de se lidar com perfis complexos,
com furagdes, suportes e montagens. Nesse caso,
utilizam-se gabaritos para verificagdo e controle,
ou para facilitar certas operagbes. A figura 57
apresenta um exemplo de aplicacdo dos gabaritos.

Os gabaritos sao instrumentos
relativamente simples, confeccionados de ago-
carbono, podendo ser fabricado pelo proprio
mecanico. Suas formas, tipos e tamanhos variam
de acordo com o trabalho a ser realizado.

Os gabaritos comerciais séo
encontrados em formatos padronizados.

Temos, assim, verificadores de raios, de
angulo fixo para ferramentas de corte,
escantilnbes para rosca métrica e whithworth etc.

L
Figura 57 Desenho representativo de um esquadro com
lamina biselada.

Outro instrumento de verificacdo é o
verificador de raios, mostrado na figura 57, que
serve para verificar raios internos e externos. Em
cada lamina é estampada a medida do raio. Suas

dimensbes variam, geralmente, de 1 a 15 mm ou

1 1
de 3_2” a 5”.

Figura 58 Foto de um modelo de verificador de raios.

Para medir angulos usa-se o verificador
de superficies em angulos, mostrado na figura 59.
Em cada lamina vem gravado o angulo, que varia
de 1° a 45°.

Figura 59 Desenho representativo de um medidor de
angulos.

Para verificar a posicdo de ferramentas
para roscar, em tornos mecanicos, pode-se usar o
escantilhdo mostrado na figura 60.

Figura 60 Desenho representativo de um escantilhao.

Para verificar roscas em todos os
sistemas, utiliza-se o verificador de rosca. Em
suas laminas esta gravado o numero de fios por
polegada ou o passo da rosca em milimetros. A
figura 60 mostra um verificador de roscas em mm.

Figura 61 Foto de um verificador de roscas em mm.
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Para verificar angulos de brocas, usa-se
o verificador de angulos de brocas, mostrados na
figura 61. Serve para a verificagdo do angulo de
59° e para a medicdo da aresta de corte de
brocas.

verificador de dngulo de broca

Figura 62 Foto de um verificador de angulo de broca,
mostrando uma operagao de medigao.

O verificador de folga, mostrado na
figura 63 €& confeccionado de ladminas de acgo
temperado, rigorosamente calibradas em diversas
espessuras. As laminas sao moéveis e podem ser
trocadas. S&o usadas para medir folgas nos
mecanismos ou conjuntos.

“q;.‘l e,

Figura 63 Foto de um verificador de folgas para
componentes mecanicos.

De modo geral, os verificadores de folga
se apresentam em forma de canivete. Em
ferramentaria, entretanto, utilizam-se calibradores
de folga em rolos.

Obs.: Nao exercer esfor¢o excessivo, 0 que pode
danificar suas laminas.

A fieira, ou verificador de chapas e fios,
destina-se a verificagdo de espessuras e
didmetros. A figura 64 mostra dois exemplos de
fieiras. Os dois modelos sdo de ago temperado.
Caracterizam-se por uma série de entalhes. Cada
entalhe corresponde, rigorosamente, a uma
medida de didmetro de fios ou espessuras de
chapas, conforme a fieira adotada.

A verificagdo € feita por tentativas,
procurando o entalhe que se ajusta ao fio ou a
chapa que se quer verificar.

Figura 64 Foto de dois modelos de verificadores de
espessura.

Exercicio 2

O esquadro ¢é utilizado para verificar superficies
em angulos:

a) () menor que 90°%

b) () maior que 90°;

c)( )igual a 90°%

d) ( )igual a 100°.

Exercicio 3

Os calibradores escantilhdo, angulo de 59° e folga
servem, respectivamente, para:

a) () calibrar roscas, afiacdo de broca, medir
espessura;

b) ( ) posicionar ferramentas, calibrar superficie
em angulo, calibrar;

c) () calibrar roscas, afiacdo de broca, medigédo
de folga;

d) () posicionar ferramentas, afiagao de broca,
medicéo de folga.

Exercicio 4

O instrumento destinado a verificacdo de
espessura e diametro é:

a) () verificador de folga;

b) ( ) verificador de raios;

c) () fieira;

d) ( ) verificador de diametro;
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8 RELOGIO COMPARADOR

Medir a grandeza de uma peca por comparacgao € determinar a diferenga da grandeza existente
entre ela e um padrao de dimensao predeterminado. Dai originou-se o termo medig¢ao indireta.

O relégio comparador € um instrumento de medi¢cao por comparagao, dotado de uma escala e um
ponteiro, ligados por mecanismos diversos a uma ponta de contato.

O comparador centesimal € um instrumento comum de medi¢cdo por comparagéo. As diferengas
percebidas nele pela ponta de contato sdao amplificadas mecanicamente e irdo movimentar o ponteiro
rotativo diante da escala.

Quando a ponta de contato sofre uma pressao e o ponteiro gira em sentido horario, a diferenca é
positiva. Isso significa que a pega apresenta maior dimensédo que a estabelecida. Se o ponteiro girar em
sentido anti-horario, a diferenca serd negativa, ou seja, a peca apresenta menor dimensdo que a
estabelecida.

Existem varios modelos de relégios comparadores. Os mais utilizados possuem resolugéo de 0,01
mm. O curso do reloégio também varia de acordo com o modelo, porém os mais comuns sao de 1 mm, 10
mm, .250" ou 1". A figura 65 mostra um modelo de relégio comparador, com identificacdo dos seus
principais componentes.

PONTEIRD PRI CIPEL

PARAFUSO DE
FIXACAO DO ARD

ARD
MOSTRADOR

LAPA OGO FUSD0

\atmgon e

CONTADDR:
DEVOLTAE T

FusD

POMTA DE CONTATQ ——

Figura 65 Foto de um modelo de relégio comparador e identificacdo de seus principais
componentes.

Alguns relégios trazem limitadores de tolerancia. Esses limitadores sdo mdveis, podendo ser
ajustados nos valores maximo e minimo permitidos para a pec¢a que sera medida.

Existem ainda os acessoérios especiais que se adaptam aos reldégios comparadores. Sua
finalidade € possibilitar controle em série de pegas, medi¢gdes especiais de superficies verticais, de
profundidade, de espessuras de chapas etc.

As proximas figuras mostram esses dispositivos destinados a medigdo de profundidade e de
espessuras de chapas.

Os relogios comparadores também podem ser utilizados para furos. Uma das vantagens de seu
emprego € a constatagéo, rapida e em qualquer ponto, da dimensédo do didmetro ou de defeitos, como
conicidade, ovalizagao etc.

Consiste basicamente num mecanismo que transforma o deslocamento radial de uma ponta de
contato em movimento axial transmitido a um reldégio comparador, no qual pode-se obter a leitura da
dimenséo. O instrumento deve ser previamente calibrado em relagdo a uma medida padrao de referéncia.

Esse dispositivo € conhecido como medidor interno com relégio comparador ou subito.

CondicBes de uso

Antes de medir uma peca, devemos nos certificar de que o relégio se encontra em boas
condigdes de uso.

A verificagdo de possiveis erros € feita da seguinte maneira: com o auxilio de um suporte de
relogio, tomam-se as diversas medidas nos blocos-padrdo. Em seguida, deve-se observar se as medidas
obtidas no relégio correspondem as dos blocos. Sdo encontrados também calibradores especificos para
relogios comparadores. Veja o exemplo da figura 66.
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Plano—0 Bloco—padrao=1,40 Bloco—padrao=3,10 Bloco—padrao=6,35

Figura 66 Desenho representativo de um procedimento de medigao com relégio comparador.

Observacdo: Antes de tocar na pega, o ponteiro do relégio comparador fica em uma posi¢cao anterior a
zero. Assim, ao iniciar uma medida, deve-se dar uma pré-carga para o ajuste do zero. Colocar o reldgio
sempre numa posi¢ao perpendicular em relagdo a pega, para nao incorrer em erros de medida.

AplicacOes dos reldgios comparadores

coluna

verificacdo de excentricidade de peca
montada na placa do tomo

verificacdo do paralelismo

aro do mostrador

depressdo

verificacdo de superficies planas
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placa do torng

cilindro—podric

contraponta
da torno

ponte da torna

[
espera do torno | |

Rt apalpader

carro transversal do torno

verificacdo do alinhamento das pontas de um torno

Conservacéo

Descer suavemente a ponta de contato
sobre a peca.

Levantar um pouco a ponta de contato ao
retirar a pega.

Evitar choques, arranhdes e sujeira.
Manter o relégio guardado no seu estojo.
Os relégios devem ser lubrificados
internamente nos mancais das
engrenagens.

Exercicios

A posicao inicial do ponteiro pequeno

mostra a carga inicial ou de medigao.

Deve ser registrado se a variagdo é
negativa ou positiva.
Leitura de relogio comparador (milimetro)

Resolver o exercicio - RC

Leitura:

Leitura:
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9 GONIOMETRO s TS

O gonidbmetro é um instrumento de
medigao ou de verificagdo de medidas angulares.

O gonibmetro  simples, também -
conhecido como transferidor de grau, € utilizado articulacdo : escala_graduada
em medidas angulares que nao necessitam
extremo rigor. Sua menor divisdo é de 1° (um taming
grau). Ha diversos modelos de goniébmetro. A
figura 67 mostra um tipo bastante usado, em que
se podem observar as medidas de um angulo
agudo e de um angulo obtuso.

Relely

orticulogdo

lamina

Figura 67 Desenho representativo de dois modelos de
goniometro, com identificagdo de seus principais
componentes.

Na figura 68, é apresentado um gonidémetro de precisdo. O disco graduado apresenta quatro
graduagdes de 0 a 90°. O articulador gira com o disco do vernier e, em sua extremidade, hd um ressalto
adaptavel a régua.

disco_groduado

disco do yernier

fivador do
articulodor

Figura 68 Desenho representativo de um goniémetro de precisao com identificacdo de seus principais
componentes.

Exemplos de aplicacdo do gonidmetro
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Conservacéo
e Evitar quedas e contato com ferramentas
de oficina.
e Guardar o instrumento em local
apropriado, sem expb-lo ao pé ou a
umidade.

Exercicios

sartide da  leityg

Leitura

serfide  de  laitigg

(b)

Leitura

gertide _de  feig

Leitura

Ear'l.t.ldﬂ de |EIfU|—Q

(d)

Leitura

Resolver Exercicio 7 - GON

ANOTACOES
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10 TOLERANCIAS GEOMETRICAS E DE
FORMA

Apesar do alto nivel de desenvolvimento
tecnologico, ainda é impossivel obter superficies
perfeitamente exatas. Por isso, sempre se mantém
um limite de tolerancia nas medi¢cdes. Mesmo
assim, €& comum aparecerem pegas com
superficies fora dos limites de tolerancia, devido a
varias falhas no processo de usinagem, nos
instrumentos ou nos procedimentos de medicao.
Nesse caso, a pega apresenta erros de forma.

Conceito de erro de forma

Um erro de forma corresponde a
diferenca entre a superficie real da pega e a forma
geomeétrica tedrica.

A forma de um elemento sera correta
quando cada um dos seus pontos for igual ou
inferior ao valor da tolerancia dada.

A diferenga de forma deve ser medida
perpendicularmente a forma geométrica tedrica,
tomando-se cuidado para que a peca esteja
apoiada corretamente no dispositivo de inspegao,
para nao se obter um falso valor.

Causas

Os erros de forma sao ocasionados por
vibragdes, imperfeicdes na geometria da maquina,
defeito nos mancais e nas arvores etc.

Tais erros podem ser detectados e
medidos com instrumentos convencionais e de
verificagdo, tais como réguas, micrémetros,
comparadores ou aparelhos especificos para
quantificar esses desvios.

Conceitos basicos

Definicdes, conforme NBR 6405/1988.
Superficie real: superficie que separa o corpo do
ambiente.

e Superficie geométrica: superficie ideal
prescrita nos desenhos e isenta de erros.
Exemplos: superficies plana, cilindrica,
esférica.

e Superficie efetiva: superficie levantada
pelo instrumento de medicdo. E a
superficie real, deformada pelo
instrumento.

Com instrumentos, nao é possivel o
exame de toda uma superficie de uma so vez. Por
isso, examina-se um corte dessa superficie de
cada vez.

Assim, define-se:

e Perfil real: corte da superficie real.

e Perfil geométrico: corte da superficie
geomeétrica.

o Perfil efetivo: corte da superficie efetiva.

As diferengas entre o perfil efetivo e o
perfil geométrico sdo os erros apresentados pela

superficie em exame e sao genericamente
classificados em dois grupos:

e Erros macrogeomeétricos: detectaveis por
instrumentos convencionais.

Exemplos: ondulagdes

conicidade, ovalizacao etc.

e Erros  microgeométricos:  detectaveis
somente por rugosimetros, perfiloscopios
etc. S&o também definidos como
rugosidade.

acentuadas,

Tabela 2 Classificagado e simbologia das condigées
geométricas .

Caracteristicas afetadas pelas tolerncias

Retilineidade

Planeza

Circularidade

Cilindricidade

Forma de uma linha qualguer

FORMA
para elementos isclados

.
Forma de uma superficie qualquer

NN |F X|D]DIQIOIQ] |

0 o .
< 2 | Paralelismo
O So
Z g3
E &5| Perpendicularidade
w "3
* 26
o g Inclinacdio
wn R
o £,| Posicdo de um elemento
L 68
O Eo . .
tn 25| Concentricidade
g ol
g | Simetria
atimento
Bat t

Tolerancia de forma (para elemento isolado)

10.1 Retilineidade
Simbolo =

E a condigdo pela qual cada linha deve
estar limitada dentro do valor de tolerancia
especificada.

Se o valor da tolerancia (t) for precedido pelo
simbolo &£ , o campo de tolerancia sera limitado
por um cilindro “t”, conforme figura 68.

Bt

Figura 69 Desenho representativo de um cilindro com
diametro “t” que limita o campo de tolerdncia da
retilineidade.



Capitulo 10 - TOLERANCIAS GEOMETRICAS E DE FORMAS

56

A figura 70 (a) apresenta a
especificacdo do desenho, com a simbologia de
tolerancia. A figura 70 (b) mostra um exemplo de
interpretacdo da especificagdo do desenho, onde
o eixo do cilindro de 20 mm de didmetro devera
estar compreendido em uma zona cilindrica de 0,3
mm de diametro.

(a)

Especificacao do desenho

=—10.5]

|

(b)
Interpretacgao

@0,5

I

Figura 70 Especificacdo e interpretagcdao de retilineidade
para um cilindro com diametro 20 mm e tolerancia de
retilineidade 0,3 mm

A figura 71 apresenta o exemplo de
aplicagcdo de retilineidade para tolerancia de
retilineidade em duas diregdes de um mesmo
plano, o campo de tolerancia daquela superficie &
de 0,5mm na direcdo da figura 71 (a), e de 0,Tmm
na direcao da figura 71(b).

e O

Especificagdo Especificagdo

(a) (b)

Figura 71 Especificagdo de tolerancia para retilineidade em
duas diregoes.

Uma parte qualquer da geratriz do
cilindro com comprimento igual a 100 mm deve
ficar entre duas retas paralelas, distantes 0,1 mm.
A figura 72 (a) mostra a especificacdo do desenho
e a figura 72 (b) a interpretacgéo.

= ONTATD 0.1

E—— d:-}(b)ai

(a)

Figura 72 Especificagdo de tolerancia para retilineidade em
uma parte qualquer da geratriz, com interpretagao.

A figura 73 mostra o método de medigdo para
retilineidade, com relégio comparador.

Figura 73 Desenho representativo do método de medigao.

10.2 Planeza

Simbolo: ﬂ

E a condicdo pela qual toda superficie
deve estar limitada pela zona de tolerancia “t’,
compreendida entre dois planos paralelos,
distantes de “t”, conforme mostra a figura 74.

0,3

Figura 74 Desenho representativo da condigao de planeza.

Tolerancia dimensional e planeza: Quando, no
desenho do produto, ndo se especifica a tolerancia
de planeza, admite-se que ela possa variar, desde
que nao ultrapasse a tolerancia dimensional, como
mostrado na figura 75.
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Especificacdo do desenho Interpretacio

45,00 45,00
44,80

|
35,00
34,90

44,80

Figura 75 Desenho representativo da condi¢ao de planeza.

Pode-se observar na figura 76 (b), pela,
que a tolerancia de planeza é independente da
tolerancia dimensional especificada pelos limites
de medida. Conclui-se que a zona de tolerancia de
forma (planeza) podera variar dequalquer maneira,
dentro dos limites dimensionais. Mesmo assim,
satisfara as especificagcbes da tolerancia.

(a) . _

40,00
39,80

(b) .

.. zona de tolerdncig

| | definida por dois planes
paralelos separados
de 0,05mm

39,80
40,00

zona de tolerdncia
definida por dois planos

[
paralelos separados
de 0,05mm

39,80
40,00

Figura 76 Desenho representativo da condicao de planeza,
com tolerancia de planeza (a) e tolerancia dimensional (b).

A tolerdncia de planeza tem uma
importante aplicagdo na construgdo de maquinas-
ferramenta, principalmente guias de assento de
carros, cabecote etc.

Geralmente, os erros de planicidade
ocorrem devido aos fatores:

e Variacdo de dureza da pecga ao longo do
plano de usinagem.
e Desgaste prematuro do fio de corte.

e Deficiéncia de fixagdo da pega,
provocando movimentos indesejaveis
durante a usinagem.

e Ma escolha dos pontos de locagdao e
fixacdo da peca, ocasionando deformagao.

e Folga nas guias da maquina.

e Tensdes internas decorrentes da
usinagem, deformando a superficie.

As tolerancias admissiveis de planeza
mais aceitas sao:
e Torneamento: 0,01 a 0,03 mm;
e Fresamento: 0,02 a 0,05 mm;
e Retifica: 0,005 a 0,01 mm.

10.3 Circularidade

Simbolo: O

E a condicdo pela qual qualquer circulo
deve estar dentro de uma faixa definida por dois
circulos concéntricos, distantes no valor da
tolerancia especificada. A figura 77(a) mostra a
especificagdo do desenho e a figura 77(b) a
interpretacdo. O campo de tolerancia em qualquer
segdo transversal é limitado por dois circulos
concéntricos e distantes 0,5 mm.

(a)

Especificacido do desenho

0105

Figura 77 . Desenho de uma peca cilindrica mostrando em
(a) a especificagdo do desenho e em (b) a interpretagao.

A figura 78 apresenta o desenho do
contorno de cada segdo transversal que deve
estar compreendido numa coroa circular de 0,1mm
de largura.
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0,1

Figura 78 Desenho representativo de uma peca cilindrica
conica e sua especificagao.

Normalmente, ndo sera necessario
especificar tolerancias de circularidade, pois, se os
erros de forma estiverem dentro das tolerancias
dimensionais, eles serdo  suficientemente
pequenos para se obter a montagem e o
funcionamento adequados da pega.

Entretanto, ha casos em que os erros
permissiveis, devido a razbées funcionais, sao tao
pequenos que a tolerAncia apenas dimensional
nao atenderia a garantia funcional.

Se isso ocorrer, sera necessario
especificar tolerancias de circularidade. E o caso
tipico de cilindros dos motores de combustao
interna, nos quais a tolerancia dimensional pode
ser aberta (H11), porém a tolerdncia de
circularidade tem de ser estreita, para evitar
vazamentos.

Circularidade

métodos de medi¢cdo - O erro de circularidade é
verificado na produgdo com um dispositivo de
medicdo entre centros. Se a pecga ndo puder ser
medida entre centros, essa tolerancia sera dificil
de ser verificada, devido a infinita variedade de
erros de forma que podem ocorrer em virtude da
dificuldade de se estabelecer uma superficie
padrdo, com a qual a superficie pudesse ser
comparada. Em geral, adota-se um prisma em “V”
e um reldgio comparador, ou um relégio
comparador que possa fazer medidas em trés
pontos, como mostrado nos exemplos da figura
79.

Figura 79 Desenho
verificagao de circularidade em pegas sem centros.

A medicdo mais adequada de
circularidade é feita por aparelhos especiais de
medida de circularidade utilizados em metrologia,
cujo esquema € mostrado na figura 80.

dispositive de
7 medicdo

peco

N

Figura 80 Desenho representativo da medicao de
tolerancia de circularidade.

A linha de centro de giro é perpendicular
a face da peca, e passa pelo centro determinado
por dois diametros perpendiculares da peca
(considerada no seu plano da face).
Na usinagem em produgdo, podem-se
adotar os valores de circularidade:
e Torneamento: até 0,01 mm;
e Mandrilamento: 0,01 a 0,015 mm;
o Retificacdo: 0,005 a 0,015 mm.

10.4 Cilindricidade

Simbolo: O

E a condicdo pela qual a zona de
tolerancia especificada é a distancia radial entre
dois cilindros coaxiais, conforme mostrado na
figura 81.
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Especificacdao do desenho

Figura 81 desenho representativo da medicao de tolerancia
de circularidade.

Na interpretacdo da figura 80, a
superficie considerada deve estar compreendida
entre dois cilindros coaxiais, cujos raios diferem
0,2 mm.

A circularidade € um caso particular de
cilindricidade, quando se considera uma sec¢ao do
cilindro perpendicular a sua geratriz.

A tolerancia de cilindricidade engloba:

e Tolerancias admissiveis na segao
longitudinal do cilindro, que compreende
conicidade, concavidade e convexidade.

e Tolerancia admissivel na secao
transversal do cilindro, que corresponde a
circularidade.

Cilindricidade: método de medicao;

- Para se medir a tolerancia de cilindricidade,
utiliza-se o dispositivo representado na figura 82.
dispositivo de medig8o

desempeno

Figura 82 desenho representativo do dispositivo de
medigao para tolerancia de circularidade.

A peca é medida nos diversos planos de
medida, e em todo o comprimento. A diferenca
entre as indicagdes maxima € minima nao deve
ultrapassar, em nenhum ponto do cilindro, a
tolerancia especificada.

10.5 Forma de uma linha qualquer

Simbolo: ')

O campo de tolerancia é limitado por
duas linhas envolvendo circulos cujos didmetros
sejam iguais a tolerancia especificada e cujos
centros estejam situados sobre o perfil geométrico

correto da linha. A figura 83 mostra a
especificagcdo do desenho e a interpretacao.

Em cada segao paralela ao plano de
projecdo, o perfil deve estar compreendido entre
duas linhas envolvendo circulos de 0,4 mm de
didmetro, centrados sobre o perfil geométrico
correto.

(b)

perfil tedrico
perfil real

0,4

Figura 83 Desenho representativo do dispositivo de
medigao para tolerancia de circularidade.

10.6 Forma de uma superficie qualquer

Simbolo: £

O campo de tolerancia é limitado por
duas superficies envolvendo esferas de diametro
igual a tolerancia especificada e cujos centros
estdo situados sobre uma superficie que tem a
forma geométrica correta. A figura 84 mostra a
especificacdo do desenho e a interpretacao.

Na figura 84 (b) a superficie considerada deve
estar compreendida entre duas superficies
envolvendo esferas de 0,2 mm de diametro,
centradas sobre o perfil geométrico correto.

(a)

Especificacao do desenho

su perfjcie tedrica
superficie real

Figura 84 Desenho representativo de uma superficie
qualquer, com especificacdo do desenho e interpretacao.
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Testes

Marque com X a resposta correta.

Exercicio 1

Um erro de forma corresponde a diferenga entre a superficie real da pega e a forma:
a) () planejada;

b) () geométrica tedrica;

c)( ) calculada;

d) ( ) projetada.

Exercicio 2

Quando cada um dos pontos de uma pega for igual ou inferior ao valor da tolerancia, diz-se que a forma da
peca esta:

a) () incorreta;

b) ( ) aceitavel;
c) ()inaceitavel;
d) ( ) correta.
Exercicio 3

Por meio da régua, microbmetro, comparador, os erros de forma podem ser:
a) () detectados e corrigidos;

b) ( ) detectados e eliminados;

c) ( ) detectados e medidos;

d) ( ) detectados e reduzidos.

Exercicio 4

Erros como ondulagbes acentuadas, conicidade, ovalizagcdo denominam-se erros:
a) () microgeométricos;

b) ( ) de rugosidade;

c) () macrogeométricos;

d) ( ) de circularidade.

Exercicio 5

Erros microgeométricos podem ser definidos como:
a) () ondulagéo;

b) () circularidade;

c) ( )rugosidade;

d) ( ) planeza.

Exercicio 6

Desenhe os simbolos de:
Planeza;

Circularidade;
Cilindricidade;
Retilineidade.

Exercicio 7

O desgaste prematuro do fio de corte pode causar erro de:
a) () planicidade;

b) () retilineidade;

c¢) () circularidade;

d) () forma.
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11 TOLERANCIA GEOMETRICA DE

ORIENTAGCAO

A tolerancia de posicao estuda a relagao
entre dois ou mais elementos. Essa tolerancia
estabelece o valor permissivel de variagdo de um
elemento da pega em relagdo a sua posi¢ao
tedrica, estabelecida no desenho do produto. No
estudo das diferencas de posi¢cdo sera suposto
que as diferencas de forma dos elementos
associados sao despreziveis em relacdo a suas
diferencas de posicao.

Se isso ndo acontecer, sera necessaria
uma separagao entre o tipo de
medicao, para que se fagca a detecgdo de um ou
outro desvio. As diferengas de posi¢ao, de acordo
com a norma ISO R-1101, sdo classificadas em
orientacdo para dois elementos associados e
posicdo dos elementos associados. A tabela 3
apresenta de forma resumida as tolerancias de
posicéo por orientagéo.

Tabela 3 Resumo das tolerancias por orientagao .

Paralelismo //

Perpendicularidade J_

Inclinagdo -

Toler@ncia de posicdo
Orientaglio pora
elementos associados

11.1 Paralelismo

Simbolo: //

Paralelismo é a condicdo de uma linha
ou superficie ser equidistante em todos os seus
pontos de um eixo ou plano de referéncia. A figura
85 apresenta especificagcbes de desenhos para
trés situacoes.

Em (A), O eixo superior deve estar
compreendido em uma zona cilindrica de 0,03 mm
de didmetro, paralelo ao eixo inferior “A”, se o
valor da tolerancia for precedido pelo simbolo 4.

Em (B), a superficie superior deve estar
compreendida entre dois planos distantes 0,1 mm
e paralelos ao eixo do furo de referéncia “B”.

Em (C), O eixo do furo deve estar
compreendido entre dois planos distantes 0,2 mm
e paralelos ao plano de referéncia “C”.

O paralelismo é sempre relacionado a
um comprimento de referéncia. Na figura 86, esta
esquematizada a forma correta para se medir o
paralelismo das faces. Supde-se, para rigor da
medi¢ao, que a superficie tomada como referéncia
seja suficientemente plana.

//90.03] A

b7 Bl or

Figura 85 Desenho representativo de um eixo superior (A),
superficie superior (B) e em (C) do furo do eixo.

comprimento de referéncia

o |

a»
_E g peca de
2~ comparagdo
5o
: /

| I 1

/

Figura 86 Desenho representativo da forma correta de
medir o paralelismo.

11.2 Perpendicularidade

Simbolo: J—

E a condicdo pela qual o elemento deve
estar dentro do desvio angular, tomado como
referéncia o angulo reto entre uma superficie, ou
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uma reta, e tendo como elemento de referéncia
uma superficie ou uma reta, respectivamente.

Assim, podem-se considerar 0s
seguintes casos de perpendicularidade:

Tolerancia de perpendicularidade entre duas retas
O campo de tolerancia é limitado por dois
planos paralelos, distantes no valor
especificado “t”, e perpendiculares a reta de
referéncia, conforme exemplo da figura 87.

reta reol

-1 reta de referéncia

Figura 87 Desenho esquematico de dois planos paralelos
entre si, das retas de referéncia e real.

A figura 88 mostra a especificagdo do
desenho e a interpretagdo para um eixo cilindrico
que deve estar compreendido em um campo
cilindrico de 0,1 mm de didmetro, perpendicular a
superficie de referéncia “A”.

Especificacao do desenho

Interpretacgao

{:}11

!

Figura 88 Desenho esquematico de dois planos paralelos
entre si, das retas de referéncia e real.

Na figura 88, o eixo do cilindro deve
estar compreendido entre duas retas paralelas,
distantes 0,2 mm e perpendiculares a superficie
de referéncia “B”. A direcdo do plano das retas
paralelas é a indicada na interpretagao.

Especificagdo do desenho

nEaE

@

Interpretagao

Figura 89 Desenho esquematico da especificagdo de um
eixo e a interpretagao da perpendicularidade.

Toleréncia de perpendicularidade entre
um plano e uma reta.
O campo de tolerancia € limitado por dois
planos paralelos, distantes no valor
especificado e perpendicular a reta de
referéncia, conforme exemplo da figura 90.

planos de medida

N

reto bdsica

- v
5>

Figura 90 Desenho esquematico de dois planos paralelos
entre si, das retas de referéncia e basica.

Tolerancia de perpendicularidade entre
uma superficie e uma reta. A figura 91 mostra a
especificagdo do desenho e a interpretacao.

A face a direita da peca deve estar
compreendida entre dois planos paralelos
distantes 0,08 mm e perpendiculares ao eixo “D”.
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Especificacao do desenho

LJ0.08]D

Interpretacao

Figura 91 Desenho esquematico da especificacdo do
desenho e interpretacao, para tolerancia de
perpendicularidade.

Tolerdncia de perpendicularidade entre

dois planos;
A tolerancia de perpendicularidade entre
uma superficie e um plano tomado como
referéncia & determinada por dois planos

paralelos, distanciados da tolerancia
especificada e respectivamente
perpendiculares ao plano referencial,

conforme mostra a figura 92.

planos de referéncia

planc bésico

Figura 92 Desenho esquematico dos planos de referéncia e
a perpendicularidade com o plano basico.

A figura 93 mostra a especificagdo do
desenho e a interpretacao.

A face a direita da peca deve estar
compreendida entre dois planos paralelos e
distantes 0,1 mm, perpendicular a superficie de
referéncia “E”.

Especificacao do desenho

L
|
Interpretacao
0y

Figura 93 Representacdo da especificacdo do desenho e
da interpretagédo para dois planos paralelos, perpendicular
a superficie de referéncia.

11.3 Inclinagao

Simbolo: -

Existem dois métodos para especificar
tolerancia angular:

a) Pela variagao angular, especificando o
angulo maximo e o dngulo minimo. A
figura 94 mostra a especificagao do
desenho.

A indicagdo 75° + 1° significa que entre
as duas superficies, em nenhuma medicao
angular, deve-se achar um angulo menor que 74°
ou maior que 76°.

Figura 94 Especificacdo do desenho com a indicagdo da
tolerancia de inclinagao.

b) Pela indicacdo de tolerancia de
orientagao, especificando o elemento que
sera medido e sua referéncia.

Tolerancia de inclinagdo de uma linha em relacédo
a uma reta de referéncia;

O campo de tolerancia é limitado por
duas retas paralelas, cuja distancia é a tolerancia,
e inclinadas em relagdo a reta de referéncia do
angulo especificado. A figura 95 mostra a
especificagdo do desenho e a interpretacao.
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O eixo do furo deve estar compreendido entre
duas retas paralelas com distancia de 0,09 mm e
inclinagado de 60° em relagdo ao eixo de referéncia
“A!!.

Especificacdo do desenho

Interpretacao
909

Figura 95 Especificacdo do desenho com a indicagdo da
tolerancia de inclinagao e interpretagao.

Tolerdncia de inclinacdo de
superficie em relacdo a uma reta de base;

O campo de tolerancia é limitado por
dois planos paralelos, de distancia igual ao valor
da tolerancia, e inclinados do angulo especificado
em relagdo a reta de referéncia. A figura 96 mostra
a especificagdo do desenho e a interpretacao.

O plano inclinado deve estar
compreendido entre dois planos distantes 0,1 mm
e inclinados 75° em relagao ao eixo de referéncia
“D”.

uma

Especificacdo do desenho

Figura 96 Especificagcdo do desenho e interpretagado para
tolerancia limitada por dois planos paralelos.

Tolerdncia de inclinacdo de uma
superficie em relacdo a um plano de referéncia;

O campo de tolerancia é limitado por
dois planos paralelos, cuja distancia € o valor da
tolerancia, e inclinados em relacéo a superficie de
referéncia do angulo especificado. A figura 97
mostra a especificagdo do desenho e a
interpretacéao.

O plano inclinado deve estar entre dois
planos paralelos, com distancia de 0,08 mm e
inclinados 40° em relacdo a superficie de
referéncia “E”.

Especificagdo do desenho

Interpretacao

0,05

YO o

Figura 97 Especificagcdo do desenho e interpretagcido para
tolerancia entre dois planos paralelos.

Testes

Marque com X a resposta correta.

Exercicio 1

O estudo da relagao entre dois ou mais elementos
¢ feito por meio da tolerancia de:

a)( )tamanho;

b) ( ) forma;

c) () posicéo;

d) ( ) diregéo.

Exercicio 2

Paralelismo, perpendicularidade e inclinagéo

relacionam-se com tolerancia de posigéo por:
a)( )forma;

b) ( ) tamanho;

c) ( ) orientagéo;

d) ( ) diregéo.
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12 TOLERANCIA GEOMETRICA DE POSICAO

Como se determina a tolerancia de
posicdo de pecas conjugadas para que a
montagem possa ser feita sem a necessidade de
ajustes?

As tolerancias de posicdo para
elementos associados estao resumidas na tabela
4,

Tabela 4 Resumo das tolerancias de posicao .

o @
i} o .
e T Posigdo de um elemento @
0lpo.=
= o
als o
aa
glo 8
© 2 Concentricidade e coaxialidade @
oleg
(&} n =
cloc
O o o
2 £ . . —
@ @ | Simetria _
il

12.1 Posi¢ao de um elemento

Simbolo: @

A tolerancia de posicao pode ser
definida, de modo geral, como desvio tolerado de
um determinado elemento (ponto, reta, plano) em
relagdo a sua posigao tedrica.

E importante a aplicagdo dessa
tolerancia de posicéo para especificar as posicoes
relativas, por exemplo, de furos em uma carcaca
para que ela possa ser montada sem nenhuma
necessidade de ajuste.

Vamos considerar as
tolerancias de posicao de um elemento:

seguintes

- Tolerancia de posigdo do ponto: E a tolerancia
determinada por uma superficie esférica ou um
circulo, cujo didmetro mede a tolerancia
especificada. O centro do circulo deve coincidir
com a posicdo tedrica do ponto considerado
(medidas nominais). A figura 98 mostra a
especificagdo do desenho.

Para a interpretagdo, o ponto de
intersecgdo deve estar contido em um circulo de
0,3 mm de didmetro, cujo centro coincide com a
posicao tedrica do ponto considerado.

Especificacdo do desenho
o e

B | “eEos

Figura 98 Desenho representativo da especificagdo para
tolerancia de posigao do ponto.

- Tolerancia de posicdo da reta: A tolerancia de
posicdo de uma reta é determinada por um cilindro
com diametro "t", cuja linha de centro € a reta na

sua posigao nominal, no caso de sua indicagao
numérica ser precedida pelo simbolo A. A figura
99 mostra esquematicamente a representagéao da
tolerancia de localizacao da reta.

o ) _?_
='-I|ﬂt'-=

$t

Figura 99 Desenho representativo da tolerancia de
localizagao da reta.

Quando o desenho do produto indicar
posicionamento de linhas que entre si ndo podem
variar além de certos limites em relagdo as suas
cotas nominais, a tolerancia de localizagdo sera
determinada pela distancia de duas retas
paralelas, dispostas simetricamente a reta
considerada nominal. A figura 100 mostra a
especificacdo do desenho e a interpretacao.

Na interpretagdo, o eixo do furo deve
situar-se dentro da zona cilindrica de diametro
0,3mm, cujo eixo se encontra na posi¢cao tedrica
da linha considerada.

Especificagdo do desenho

al [N

)

©k0.3

Interpretagao

|I @t
| |
Figura 100 Desenho representativo da tolerancia

determinada pela distancia de duas retas paralelas.

A figura 101 mostra outro exemplo de
especificacdo do desenho e interpretacdo para
tolerancia de localizagdo, determinada pela
distancia de trés linhas.

Neste caso, cada linha deve estar
compreendida entre duas retas paralelas,
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distantes 0,5 mm, e dispostas simetricamente em
relagédo a posigao tedrica da linha considerada.

Especificacdo do desenho

3 linhas
©]0.5]

20 _[8]|[8]

tolerdncia de posicBo de
uma retg em um planeg

Interpretagao

linha naminal

[~

=

0,5

Figura 101 Desenho representativo da tolerancia
determinada pela distancia de trés linhas.

- Tolerancia de posi¢do de um plano: A tolerancia
de posi¢cdo de um plano é determinada por dois
planos paralelos distanciados, de tolerancia
especificada e dispostos simetricamente em
relacdo ao plano considerado normal. A figura 102
mostra a especificagdo do desenho e a
interpretacéo.

Para a interpretacdo deve-se observar
que, a superficie inclinada deve estar contida entre
dois planos paralelos, distantes 0,05mm, dispostos
simetricamente em relacdo a posicdo tedrica
especificada do plano considerado, com relagéo
ao plano de referéncia A e ao eixo de referéncia B.

Especificacdo do desenho

Interpretacgao

o

Figura 102 Desenho representativo da tolerancia de
posig¢do de um plano.

As tolerancias de posigao, consideradas
isoladamente como desvio de posigdes puras, néo
podem ser adotadas na grande maioria dos casos
praticos, pois nao se pode separa-las dos desvios
de forma dos respectivos elementos.

12.2 Concentricidade

Define-se concentricidade como a
condicdo segundo a qual os eixos de duas ou
mais figuras geométricas, tais como cilindros,
cones etc., sdo coincidentes.

Na realidade n&o existe essa
coincidéncia tedrica. Ha sempre uma variagao do
eixo de simetria de uma das figuras em relagédo a
um outro eixo tomado como referéncia,
caracterizando uma excentricidade. Pode-se
definir como tolerdncia de concentricidade a
excentricidade te considerada em um plano
perpendicular ao eixo tomado como referéncia.

Na figura 103 pode-se notar que nesse
plano, tém-se dois pontos que sdo a interseccéo
do eixo de referéncia e do eixo que se quer saber
a excentricidade. O segundo ponto devera estar
contido em circulo de raio te, tendo como centro o
ponto considerado do eixo de referéncia.

linha de
centro do @A

plano de medida
perpendiculor ao 94

linho de
centre do @8

digmetra menor A
difimetra maiar B

Figura 103 Desenho representativo da tolerancia de
concentricidade.

O didmetro B deve ser concéntrico com
o didmetro A, quando a linha de centro do
diametro B estiver dentro do circulo de diametro t,,
cujo centro esta na linha de centro do didmetro A.

A tolerancia de excentricidade podera
variar de ponto para ponto, ao se deslocar o plano
de medida paralelo a si mesmo e perpendicular a
linha de centro de referéncia. Conclui-se, portanto,
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que os desvios de excentricidade constituem um
caso particular dos desvios de coaxialidade. A
figura 104 mostra a especificagdo do desenho e a
interpretacéao.

O centro do circulo maior deve estar
contido em um circulo com didmetro de 0,1 mm,
concéntrico em relagao ao circulo de referéncia A.

Especificacdo do desenho

Interpretacgao

90,1

Figura 104 Desenho representativo da tolerancia de
concentricidade para desvios de coaxialidade.

12.3 Coaxialidade

Simbolo: @

A tolerancia de coaxialidade de uma reta
em relacdo a outra, tomada como referéncia, é
definida por um cilindro de raio tc, tendo como
geratriz a reta de referéncia, dentro do qual devera
se encontrar a outra reta.

A tolerdncia de coaxialidade deve
sempre estar referida a um comprimento de
referéncia.

O desvio de coaxialidade pode ser
verificado pela medicdo do desvio de
concentricidade em alguns pontos. A figura 105
mostra a especificagdo do desenho e a
interpretacéo.

O eixo do didmetro central deve estar
contido em uma zona cilindrica de 0,08 mm de
diametro, coaxial ao eixo de referéncia AB.

Na figura 106 ¢é apresentado outro
exemplo de especificacdo do desenho, onde se
pode interpretar que o eixo do diametro menor
deve estar contido em uma zona cilindrica de
0,1mm de didametro, coaxial ao eixo de referéncia
B.

Especificagdo do desenho

{@fc0.08[~8

Interpretagcao

190,08

Figura 105 Desenho representativo da tolerancia de
coaxialidade.

Especificagdo do desenho

Figura 106 Desenho representativo da tolerancia de
coaxialidade para um eixo com dois diametros diferentes.

12.4 Simetria

Simbolo:

A toleréncia de simetria € semelhante a
de posicao de um elemento, porém utilizada em
condigdo independente, isto €, ndo se leva em
conta a grandeza do elemento. O campo de
tolerancia é limitado por duas retas paralelas, ou
por dois planos paralelos, distantes no valor
especificado e disposto simetricamente em
relagdo ao eixo (ou plano) de referéncia. A figura
107 mostra a especificagdo do desenho e a
interpretacao.

O eixo do furo deve estar compreendido
entre dois planos paralelos, distantes 0,08 mm, e
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dispostos simetricamente em relagéo ao plano de
referéncia AB.

Especificacdo do desenho

Figura 107 Desenho representativo da tolerancia de
simetria.

A figura 108 mostra outro exemplo de
especificacdo do desenho, onde aparece o plano
médio do rasgo deve estar compreendido entre
dois planos paralelos, distantes 0,08mm, e
dispostos simetricamente em relagdo ao plano
médio do elemento de referéncia A.

Especificacdo do desenho

=]0,08

Figura 108 Desenho representativo da tolerancia de
simetria.

12.5 Tolerancia de batimento

Simbolo: /

Na usinagem de elementos de
revolugdo, tais como cilindros ou furos, ocorrem
variagdbes em suas formas e posicbes, o que
provoca erros de ovalizagdo, conicidade,
excentricidade etc. em relagdo a seus eixos. Tais
erros sao aceitaveis até certos limites, desde que
ndo comprometam seu funcionamento. Dai a
necessidade de se estabelecer um
dimensionamento conveniente para os elementos.

Além desses desvios, fica dificil determinar na
peca o seu verdadeiro eixo de revolugdo. Nesse
caso, a medi¢do ou inspecao deve ser feita a partir
de outras referéncias que estejam relacionadas ao
eixo de simetria. Essa variagdo de referencial
geralmente leva a uma composicdo de erros,
envolvendo a superficie medida, a superficie de
referéncia e a linha de centro tedrica.

Para que se possa fazer uma
conceituacdo desses erros compostos, séo
definidos os desvios de batimento, que nada mais
sao do que desvios compostos de forma e posigcao
de superficie de revolugdo, quando medidos a
partir de um eixo ou superficie de referéncia.

O batimento representa a variagido
maxima admissivel da posicdo de um elemento,
considerado ao girar a peca de uma rotacdo em
torno de um eixo de referéncia, sem que haja
deslocamento axial. A tolerancia de batimento é
aplicada separadamente para cada posigao
medida.

Se n&o houver indicagdo em contrario, a
variacdo maxima permitida devera ser verificada a
partir do ponto indicado pela seta no desenho.

O batimento pode delimitar erros de
circularidade, coaxialidade, excentricidade,
perpendicularidade e planicidade, desde que seu
valor, que representa a soma de todos os erros
acumulados, esteja contido na tolerancia
especificada. O eixo de referéncia devera ser
assumido sem erros de retilineidade ou de
angularidade.

A tolerAncia de batimento pode ser
dividida em dois grupos principais:

e Batimento radial - A tolerdncia de
batimento radial é definida como um
campo de distancia t entre dois circulos
concéntricos, medidos em um plano
perpendicular ao eixo considerado.

A figura 109 mostra o desenho
esquematico da representagcao de tolerancia de
batimento radial.

Figura 109 Desenho representativo da tolerancia de
batimento radial.

A figura 110 mostra a especificagdo do
desenho e a interpretacao.
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A peca, girando apoiada em dois
prismas, nao devera apresentar a LTI (Leitura
Total do Indicador) superior a 0,1 mm.

Especificacdo do desenho

0, JAB

Interpretacgao

Figura 110 Desenho representativo da tolerancia de
simetria.

Métodos de medicdo do batimento radial

a) A peca é apoiada em prismas.
A figura 111 mostra uma sec¢éao reta de um
eixo no qual se quer medir o desvio de
batimento. A LTIl indicara um erro
composto, constituido do desvio de
batimento radial, adicionado ao erro
decorrente da variagdo de posicdo do
centro.

superficie ds
medicfa

tm

:lﬂ

trm

tradial = 2.tm(LTl)

Figura 111 Desenho representativo da medigdo do
batimento radial.

b) A peca é apoiada entre centros.
Quando se faz a medigdo da peca
locada entre centros, tem-se o
posicionamento correto da linha de
centro e, portanto, a LTI é realmente o
desvio de batimento radial, conforme
figura 112.

N K1/

.

Figura 112 Desenho representativo da medigdo do
batimento radial, com a peca apoiada entre centros.

A medigao, assim executada, independe
das dimensdes da pega, ndo importando se ela
esteja na condigcdo de maximo material (didmetro
maior) ou de minimo material (didmetro menor, em
se tratando de eixo).

e Batimento axial - A tolerancia de batimento
axial ta é definida como o campo de
tolerancia determinado por duas
superficies, paralelas entre si e
perpendiculares ao eixo de rotagdo da
peca, dentro do qual devera estar a
superficie real quando a peca efetuar uma
volta, sempre referida a seu eixo de
rotacao, conforme mostra a figura 113.

50

4

A,

Figura 113 Desenho representativo da medigdo do
batimento axial.

Na tolerancia de batimento axial estao
incluidos os erros compostos de forma
(planicidade) e de posigdo (perpendicularidade
das faces em relagéo a linha de centro).

Métodos de medicao de batimento axial;
- Para se medir a tolerancia de batimento axial:
faz-se girar a pega em torno de um eixo
perpendicular a superficie que sera medida,
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bloqueando seu deslocamento no sentido axial,
conforme mostrado na figura 114.
Caso nédo haja indicagdo da regidao em que deve
ser efetuada a medigéo, ela valera para toda a
superficie.

A diferenga entre as indicagdes Anax- -
Anin- (obtida a partir da leitura de um relégio
comparador) determinara o desvio de batimento
axial, que devera ser menor ou igual a tolerancia
ta.

A min. A max,

E}( =AN=!

Amdx Amin £ ta)

mediclo de tolerncia de batimento axial
Figura 114 Desenho representativo da medigdo do
batimento axial usando relégio comparador.

Normalmente, o desvio de batimento axial é obtido
por meio das montagens indicadas nas figuras 115
(a) e (b). Na figura b, a superficie de referéncia
esta apoiada em um prisma em V.

a) superficie
frontal

entre pontaos
b) esfera
reldgio
comparador

i
\_/‘L _____ )

L

.l

prisma em V¥
Figura 115 Desenho representativo do sistema de medigao
do desvio do batimento axial.

A figura 116 mostra a especificagdo do desenho e
a interpretagéo.

O desvio radial nao deve ultrapassar 0,1
mm em cada ponto de medida, durante uma
rotacdo completa em torno do eixo AB.

Na figura 117 é apresentado outro
exemplo de especificagdo do desenho, onde o
desvio radial ndo deve ultrapassar 0,1 mm em

cada ponto de medida, durante uma rotagao
completa em torno do eixo AB.
Especificagdo do desenho

Interpretagao

o T ol SIE

Figura 116 Desenho representativo da tolerancia de desvio
de batimento radial.

Especificacdo do desenho

0,1)C

Figura 117 Desenho representativo da tolerancia de desvio
de batimento radial.



Capitulo 12 - TOLERANCIAS GEOMETRICAS DE POSICAO

Testes
Marque com X a resposta correta.

Exercicio 1

Para especificar as posi¢des relativas de furos em uma carcaga é necessario estabelecer:
a) () tamanho dos furos;

b) ( ) posicao dos furos;

c) () forma de ajuste;

d) () tolerancia de posigéo.

Exercicio 2
Na tolerancia de posigédo do ponto, o centro de um circulo deve coincidir com:

a) () aposicao tedrica do ponto considerado;
b) () otamanho do ponto considerado;

c) ( )aforma do ponto considerado;

d) ( ) a medida do ponto considerado.
Exercicio 3

Na tolerancia de posicao da reta, a linha de centro é:
a) () o ponto, na sua dimensao normal;

b) ( ) areta, na sua posigdo nominal;

c) ( ) ocirculo, na sua posigao teorica;

d) ( ) o didmetro, na sua localizagdo normal.

Exercicio 4

A tolerancia de posi¢cédo de um plano é determinada por:
a) () dois planos inclinados;

b) ( ) dois planos paralelos;

¢) () dois planos perpendiculares;

d) ( ) dois planos sobrepostos.

Exercicio 5

A coincidéncia entre os eixos de duas ou mais figuras geométricas denomina-se:
a) () equivaléncia;

b) ( ) intercambialidade;

c) () justaposicao;

d) ( ) concentricidade.

Exercicio 6

Na tolerancia de simetria, o campo de tolerancia é limitado por:
a) () duas linhas de referéncia;

b) ( ) duas retas paralelas;

c) ( ) trés retas paralelas;

d) ( ) trés linhas de referéncia.

Exercicio 6

Facga uma tabela contendo as classes de tolerancias e os respectivos simbolos.
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