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EPRIPOO3 — Metrologia

Introducao




Prof. Rogerio Fernandes Brito - https://rogbrito.unifei.edu.br/

Formacao Académica

» 1994 — Graduacao em Engenharia Mecanica com énfase em Projeto de Fabricagao — EFEI
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» 1999 — Mestrado em Engenharia Mecanica — Conversao de Energia — EFEI

» 2005 — Doutorado em Engenharia Mecanica — Conversao de Energia — UNIFEI

Experiéncias: profissional como docente e como Pesquisador Bolsista (FAPEMIG/CNPq/CAPES)

» Professor substituto na area de Fendmenos de Transporte e Maquinas de Fluxo entre Junho e novembro de 2005
— UNIFEI

» Engenheiro Pos-Doutor trabalhando em Projeto de Pesquisa - 2005 — 2007: - Processo CNPq 310602/2005-0 -
Desenvolvimento de Ferramentas Computacionais e Procedimentos de Calculos para Turbinas a Vapor —
UNIFEI

» Poés-doutorado com Bolsa da FAPEMIG: Pesquisador em Poés-doutorado Junior - 2006 — 2007: — Projeto de
processo FAPEMIG TEC APQ 00547/08 - Estudo de Técnicas de Problemas Inversos em Transferéncia de
Calor e Estimagdo de Propriedades Térmicas

» Poés-doutorado com Bolsa da CAPES - 2007-2009: ///// 1) projeto de Pés-Doutorado CAPES (Edital
MEC/CAPES/e MCT/FINEP/CNPq n° 034/2007 - Programa Nacional de Po6s-Doutorado - PNPD 2007) -
Processo CAPES n° 0365084 (Pesquisador responsavel) ou CAPES PNPD 2081/2008 - Projeto de Apoio a Pos-
Graduagdo e Fortalecimento dos Grupos de Pesquisa do Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Mecanica;

/111 2) Projeto de Processo CNPq 301415/2008-0 - Estimacao de Propriedades Termofisicas e Investigacao de
Técnicas de Problemas Inversos em Transferéncia de Calor 2


https://rogbrito.unifei.edu.br/

Critérios de avaliacao

Nota 1 = 100% da nota da prova escrita 1

Nota 2 = 100% da nota da prova escrita 2

Frequencia minima para aprovacao

Frequéncia minima € 75%

Projetos de Extensao

Adicional de 0,5 ponto na N2 por podcast realizado no Tatu Valente 2.1 (idem para o
Gato Preto 2.1). Ver em https://www.rogbrito.com/
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Cronograma de aulas teodricas

» Aulas na quarta-feira das 10:05 — 11:55 (Local: Anexo 3 - sala 8)
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Conteudo

Conteudo programatico

Introdugao a metrologia.

('«

Conversao de Unidades.
Paquimetro.

Micrémetro.

Erro de Sistemas de Medicao.
Blocos Padrao. Visao detalhada no SIGAA
Resultados de Medig¢ao Direta.

Resultados de Medicao Indireta.
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Controle Geométrico, Tolerancias e Ajuste.
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Metrologia
Bibliografia
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1. ALBERTAZZI, Armando; SOUSA, André Roberto de. Fundamentos
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2. LIRA, Francisco Adval. Metrologia na Industria. 9. Ed. ISBN
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3. BINI, Edson; RABELLO, Ivone D. A Técnica da
Ajustagem. ISBN 8528905284. Hemus. 2004;




Metrologia £
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Complementar

1.  FIALHO, Arivelto Bustamante. Instrumentacao industrial. 7. ISBN
9788571949225, Erica. 2011.

2. ALVES, José Luiz Loureiro. Instrumentacdo, controle
e automacao de processos. 22. ISBN 9788521617624.
LTC. 2012.

3. COSTA, Antonio Fernando Branco; EPPRECHT, Eugenio Kahn;
CARPINETTI, Luiz Cesar Ribeiro. Controle estatistico de
qualidade. 22. ISBN 9788522441563. Atlas. 2012.



Metrologia
Bibliografia

Complementar

BARBETTA, Pedro Alberto; REIS, Marcelo Menezes;
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2010.
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Bookman. 2010




Aula 01 - Controle Geomeétrico

e Condi¢coes Ambientais

Prof. Dr. Rogério Fernandes Brito (IEI/UNIFEI)
Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.br/3904933874349969
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Importancia de Medir

Metrologia ¢ a ciéncia da medicao e esta presente em diversas atividades do dia a dia.
Exemplos:

Supermercado: produtos vendidos por peso.

Combustivel: volume abastecido ¢ medido.

Internet e telefone: cobranca baseada no consumo.

Compras: compara¢ao de precos baseada em medidas.

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI




Importancia de Medir

2. Na Saude

* Equipamentos médicos: metrologia garante precisao em termometros, balangas e
medidores de pressao.

* Dosagem de medicamentos: doses corretas sao essenciais para a seguranga do
paciente.

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI




Importancia de Medir

3. Na Industria

e Controle de qualidade: garante que produtos atendam aos padroes.
 Calibracao de instrumentos: assegura precisao € confiabilidade das medigoes.
* Inovacao e seguranca: reduz desperdicios € aumenta a seguranca no trabalho.
Resumo:

A metrologia esta presente do cotidiano a industria e € essencial para a qualidade de
vida.

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI



METROLOGIA NA AREA DA SAUDE:
1. TermOmetro: verificar a temperatura do corpo.

2. Esfigmomanometro: Verificar pressao arterial.

Eletrocardiografo: Coletar, amplificar e desenhar um sinal cardiaco.

Oximetro: Mensuracao da quantidade de oxigénio no sangue.




Medig¢ao de comprimento:

As medidas de comprimento permitem quantificar distancias e
dimensoes, sendo fundamentais para comparar tamanhos e calcular
areas e volumes.

Exemplos de unidades:

1 PULGADA
* Multiplos do metro: km (1000 m), hm (100 m), dam (10 m). 1 PALMO
1 CODO _I *

* Submultiplos: dm (0,1 m), cm (0,01 m), mm (0,001 m).
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1 polegada = 2,54 cm
1 pé =3048cm
ljarda =91,44 cm 6




A figura ilustra antigas unidades de medida baseadas no corpo humano, -
utilizadas antes da padronizac¢do do sistema métrico.

Nessas formas de medi¢ao, partes do corpo serviam como referéncia para estimar
comprimentos no cotidiano. Entre as unidades representadas estao:

Polegada: largura aproximada do polegar.

- .ﬂ'-.

pakEno !
Palmo: distancia entre a ponta do polegar e a ponta do dedo minimo com a mao / } T 1 x
aberta.

/
1 PULGADA
A A . , ~ 1 PALMO -
Codo (covado): distancia do cotovelo ate a ponta da mao. T J -

Pé: comprimento aproximado de um pé humano. =

1 YARDA '
Passo: distancia percorrida em um passo.

Braca: distancia entre as extremidades das maos com os bracos totalmente ' ?é ; I
abertos.

Jarda: medida semelhante a distancia entre os bragos estendidos de uma pessoa. 1 polegada = 2,54 cm
1 pé =30,48 cm

ljarda =91,44 cm 7




Dedo: largura aproximada de um dedo da mao.
Cuarta (ou quarto): medida associada a abertura parcial da mao.

A figura tambeém apresenta algumas equivaléncias no sistema métrico,
mostrando a conversao dessas unidades tradicionais para centimetros:

1 polegada = 2,54 cm;
1 pé=30,48 cin;
| jarda =91,44 cm.

Essa representacao mostra que, no passado, as medidas eram baseadas
no corpo humano, gerando variagdes € imprecisoes.

Por 1sso surgiram sistemas padronizados, como o Sistema
Internacional de Unidades (SI).

1 PULGADA
1PALMO
1 CODO

I , 1 YARDA Y / 1 BRAZA
h-DEDO

i23 youtube.com

1 CUARTA

1 polegada = 2,54 cm
1 pé =3048cm
ljarda =91,44 cm ]



Controle Geométrico




Controle Geométrico

Resumo: Esses conceitos garantem qualidade, precisao e conformidade nos processos

industriais.




Sistemas de Medicao € padroes wmsiomssusn

* Paquimetros (analdgico e digitalﬂ Quais as medidas possiveis com o paquimetro?

Faces para
. MedicGo Interna
Faces para
e Medi¢do de Ressallos i
thos Parafuso de Fixagao
- Vareta de
? e Profundidade

.," U 'L’Lr\))’é‘!"llm u H '! m w;, J;!"U’A{lk&kﬂl”p&gﬂ&%' U llJl%””i A‘H

I 1"' e "L"'ﬁ' [I'l li "'m' o o

Régua Principal

(escala)

s Faces para Medigao
de Profundidade
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SiStemaS de Medi(;ao e padr(N)eS (em negrito vamos estudar)

Quais as medidas possiveis com o paquimetro?

Com o paquimetro ¢ possivel realizar principalmente quatro tipos de medicoes:

1. Medicao externa
1. Utilizando os bicos externos.

2. Ex.: diametro de eixos, espessura de chapas, largura de pecas.

2. Medicao interna
1. Utilizando as orelhas (bicos internos).
2. Ex.: diametro interno de furos ou tubos.

3. Medicao de profundidade
1. Utilizando a vareta de profundidade.

2. Ex.: profundidade de furos, cavidades ou rasgos.

4. Medicao de ressalto (degrau)
1. Utilizando as faces para medicao de degraus.
2. Ex.: diferenca de altura entre duas superficies.

L Resumo:

O paquimetro permite medir dimensdes externas, internas, profundidades e degraus (ressaltos) de uma peca.

Faces para
_ Medicgo Intema
Faces para
| Medigo de Ressallos
‘ | Oislhan Parafuso de Fixag@o
R Vaoreta de
P troou vemer Profundidode
0T (O L L uuum 10 P L e ®
‘.‘.‘..’..’ o ;:I ﬁm J l l . ' m 3 ,_-
lumuﬂlml" mm'ﬂ“ﬂﬂ'ﬂﬂﬂmu e e umhmmmi:'lnuhlllmlllmn_ ! (UTIE )
- & v Régua Principal
4 v N30 Impulsor (escala)
Bico
Fixo | SR s Faces para Medigao
' = de Profundidade
¢+, Facesparo
¢ Medicao Externa
14
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Sistemas de Medicao € padroes wmsiomssusn

« Paquimetros (analdgico e digital)

Quatro recursos de acesso ao lugar da medida (quadrimensional)

1.Medicao externa 2.Medicéo interna 3.Medigio de 4.Meodigho de altura

Profundidade
de Ressalto

15



SiStemaS de Medi(;ao e padr(N)eS (em negrito vamos estudar)

* Micrémetros (analdgico e digital)

Faces de Encosto Bainha Tambor graduado
Batente.  medi¢ao. movel

.....
00000000
00000000

Arco -

Escala fixa ‘Catraca

“Trava

“Isolamento
térmico

16



Sistemas de Medi¢ao € padroes wumsovumssus

Quais as medidas possiveis com 0 micrometro?

O micrometro ¢ um instrumento de alta precisao utilizado principalmente para
medir dimensées muito pequenas. As medigdes mais comuns sao:

Medicao externa

Medida de diametros externos, espessuras e larguras de pecas. Batente
Ex.: diametro de eixos, espessura de chapas, fios ou laminas.

Medicao interna (com micrometro interno)

Arco—

Medida de diametros internos de furos ou cavidades.
Medicao de profundidade (com micrometro de profundidade)
Medida da profundidade de furos, rasgos ou cavidades.

L Resumo:

O micrometro permite medir dimensoes externas, internas e profundidades,
com alta precisao (geralmente até 0,01 mm ou 0,001 mm).

Faces de
medicao

‘Encosto

movel

Trava

Isolamento
térmico

Bainha

.........
........

Escala fixa

Tambor graduado

‘Catraca
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Sistemas de Medicao € padroes wmsiomssusn

* Micrometros (analdgico e digital)]

o — 30
Nonio =
0 =
D—=23 — 25
6 a.__
4 7=
2 20
0 e
0 - 10 15 A, 20— 15
NENAN 1 [||.\i_//‘
|| G | | | o bk 18
/ = 10
Escala ,_ =
, milimeétrica B -
Leitura —%
A= 20,000mm =5
+ B = 0500 mm =
C = 0110 mm E=
D = 0,008 mm_ 45

Total= 20,618mm

Esca_la
centesimal

‘Encosto Bainha Tambor graduado

movel

Faces de

Batente.  medicao

........

Arco—

“Escala fixa

‘Catraca
Trava

“|solamento
térmico
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S iStemaS de Me dig 50 e p adr6 e S (em negrito vamos estudar)

Medidores de deslocamentos:
(i) mecanicos: relégio comparador e relégio apalpador;
(ii) elétricos: relégio comparador digital;

(iii) elétrico pneumatico: evita erro de paralaxe e transdutor indutivo, para
medicao de deslocamento; e

(iv) medidor de deslocamento elétrico pneumatico: usa a diferenca de
pressao via sinal elétrico.




Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

* Medidores de deslocamentos:

(i) mecanicos: relégio comparador e reldgio apalpador; (ii) elétricos: relégio
comparador digital;

(iv) medidor de
deslocamento elétrico pneumatico: usa a diferenca de pressao via sinal
elétrico.

Prof. Eduardo J. Stefanelli
www.stefanelli-eng!br;

Relogio

(1) Comparador

20



SiStemaS de Medigao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Medidores de deslocamentos:

(i) mecanicos: reldgio comparador e reldgio apalpador; (ii) elétricos: relégio
comparador digital; (iii) elétrico pneumatico: evita erro de paralaxe e
transdutor indutivo, para medicao de deslocamento; (iv) medidor de
deslocamento elétrico pneumatico: usa a diferenca de pressao via sinal

elétrico.

A figura mostra um relégio
comparador montado em uma base

com suporte, utilizado para medicao
Medicao diferencial diferencial.

Ussoat > Sy Nesse método, o instrumento compara

e 4 uma pecga padrao com outra peca,
indicando no mostrador pequenas
variagcoes ou desvios dimensionais
em relacao a referéncia.

Esse sistema € muito usado no
controle de qualidade para verificar
precisao e alinhamento de pecas.

21




Sistemas de Medigao € padroes s s

* Medidores de deslocamentos:
(i) mecanicos: reldgio comparador e relégio apalpador; (ii) elétricos: reldgio
comparador digital;

(iv) medidor de
deslocamento elétrico pneumatico: usa a diferenca de pressao via sinal
elétrico.

Relogio com indicador digital

22




Sistemas de Medicao € padroes wmsiomssusn

 Medidores de deslocamentos:

(i) mecanicos: relégio comparador e reldgio apalpador; (ii) elétricos: relégio
comparador digital;

(iv) medidor de
deslocamento elétrico pneumatico: usa a diferenca de pressao via sinal
elétrico.

Relogio Apalpador




(11)

S iStemaS de Medi(; 50 e p adr6 e S (em negrito vamos estudar)

* Medidores de deslocamentos:

(i) mecanicos: relégio comparador e reldgio apalpador; (ii) elétricos: relogio
comparador digital; (iii) elétrico pneumatico: evita erro de paralaxe e
transdutor indutivo, para medicao de deslocamento; (iv) medidor de
deslocamento elétrico pneumatico: usa a diferenca de pressao via sinal
elétrico.

B O relégio apalpador digital € um
Relogio _ -
instrumento de medicao que detecta
A 0d p ador pequenas variagoes de posicao ou

D |g |ta alinhamento em pecas, mostrando o

valor do desvio diretamente em um

visor digital, com alta precisao.




Sistemas de Medigao € padroes s s

* Medidores de deslocamentos:
(i) mecanicos: reldgio comparador e reldgio apalpador; (ii) elétricos: reldgio
comparador digital;

(iv) medidor de

deslocamento elétrico pneumatico: usa a diferenca de pressao via sinal
elétrico.

Medidor de
Deslocamento
com
Transdutor
Eletroindutivo




SiStemaS de Medi(;ao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Medidores de deslocamentos:

(i) mecanicos: relégio comparador e reldgio apalpador; (ii) elétricos: relogio
comparador digital; (iii) elétrico pneumatico: evita erro de paralaxe e
transdutor indutivo, para medicao de deslocamento; (iv) medidor de
deslocamento elétrico pneumatico: usa a diferenca de pressao via sinal
elétrico.

I

Medidor de
Deslocamento

Eletro
pneumatico




SiStemaS de Medi(;ao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Goniémetros ou Transferidores de Angulos

O gonidometro simples € um instrumento

utilizado para medir ou verificar

angulos.
. A
Goniometro |
Prof. Eduardo José Stefanell . Ele possui uma escala graduada em
wwwi.stefaneill.eng.br =
SI m p | eS graus e uma régua movel, sendo usado

em medigoes basicas de angulos em

pecas ou superficies.

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI

27




Sistemas de Medicao € padroes wmsiomssusn

« Gonidmetros ou Transferidores de Angulos

disco do vernier disco graduador &
/ fyg:‘&
St esquadro
articulador i ‘;}g""

fixador do

articulador

fixador da régua




Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

* Gonidmetros ou Transferidores de Angulos

Aplicacdes

A figura mostra aplicagoes do
goniometro, utilizado para
medir e verificar angulos em
pecas e componentes, sendo
comum em inspecao,
montagem e controle

dimensional na industria.

29
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S iStemaS de Medi(; 50 e p adr6 e S (em negrito vamos estudar)

* Projetores de Perfis

Ontem e Hoje

:’,“\ /"’—l
\ /%ié'g}“ \
P 1520 -
\o;', pE ':.. ..i '.'I’-(-
E a5
’;t«"‘,"' >
. :::;‘ AL
rx. 1929
| O
Ve
Tela estatica * Tela movel com leitura angular
Mesa estatica * Mesa movel com leitura linear
Somente compara * Mede e compara
Comparagoes de caracteristicas * Medicao integral de forma e
isoladas posicao
Proje¢ao somente de Perfil * Projecao de Perfil e Superficie

lluminacdo por lampada de bulbo

Praticamente 100 anos de Evolugao

lluminagao por LED

Starrett

A figura compara projetores de perfil antigos
(1929) e modernos, mostrando a evolugao da

metrologia.

Os modelos antigos apenas comparavam perfis

com mesa fixa e iluminacao simples, enquanto

os atuais possuem mesa e tela méveis,
leitura digital e permitem medir forma,

posicao e superficie com maior precisao.




SiStemaS de Medi(;ao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Projetores de Perfis

| ' A figura mostra os sistemas de
projecao usados em projetores
de perfil:

i) diascopico (luz transmitida
pela peca para visualizar o
contorno),

ii) episcopico (luz refletida para
diascopica episcopica observar a superficie) e

Sistema de Projecao

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI
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Sistemas de Medicao € padroes wmsiomssusn

* Projetores de Perfis

Obj etivas @l A figura mostra objetivas de ampliagao
usadas em projetores de perfil, responsaveis
por aumentar a imagem da peca para

facilitar a medicao e analise.

Os exemplos indicam ampliagcées como 10x,
20x, 50x e 100x.

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI
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* Projetores de Perfis

SiStemaS de Medi(;ao e padr6es (em negrito vamos estudar)

Projecao Diascdpica (Contorno)

A figura mostra um projetor de perfil
com projecao diascopica, utilizado
para ampliar e observar o contorno

de pecas, permitindo realizar

medicoes dimensionais e inspecgao

de perfis com alta precisao.

34



Sistemas de Medicao e

p adro e S (em negrito vamos estudar)
* Projetores de Perfis

Projecao Episcopica (Superficie)




Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

* Projetores de Perfis

Medicao de roscas

* A medida do passo
corresponde a diferenca
das duas leituras

e Ex:

[® alinhamento: 5,000 mm
2" alinhamento: 6,995 mm
Passo = 6.995 — 5,000
Passo = [,995 mm

lirha de referBncio

PASSO

geslocecmento

A medicao do passo da rosca ¢ feita
alinhando o perfil da rosca com a linha de
referéncia do projetor de perfil e
registrando duas leituras em posicoes

consecutivas.

O passo corresponde a diferenca entre
essas duas leituras, representando a

distancia entre dois filetes da rosca.

36




SiStemaS de Medi(;ao e padr(N)eS (em negrito vamos estudar)

* Projetores de Perfis

// Sistema de fixacao do eixo: \
O eixo roscado ¢ fixado para garantir alinhamento,
estabilidade e precisiao na medi¢ao do passo.

. Medicao de roscas

< ‘/' Geralmente ¢ preso:
i * A medida do passo
: * Entre pontas (centros) — maior precisdo €
. corresponde a diferenca re pontas (centros) — maior p S
= _ coaxialidade (Coaxialidade ¢ a condigao em que dois ou mais
] das duas leituras elementos geométricos (normalmente cilindros) possuem o mesmo
! / eixo central
S )

 Em mandril ou castanhas — fixa¢ao mais rapida.

hj‘\rj ¢ 1° dalinhamento: 5,000 mm

o . .
2" alinhamento: 6,995 mm * Com apoios auxiliares (luneta) para eixos longos.

6" L+ Passo = 6.995 — 5,000 lirha de referéncio " .
v A base possui guia com ajuste fino e travamento,
Passo = 1,995 mm DASSO permitindo deslocamento controlado.

_~ Uma fixacao inadequada pode
causar erro de alinhamento, vibraqﬁj

deslocemento

erro na leitura do passo. 37 /




* Projetores de Perfis

Medicdo de angulos

SiStemaS de Medi(;ao e padrﬁes (em negrito vamos estudar)

Nos projetores de perfil normalmente
usa-se a mesa giratéria para essa

medicao de angulos.

A medicao do angulo da rosca ¢ feita
projetando o perfil da rosca no projetor

de perfil.
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* Sistema de Medi¢ao de Rugosidade, Forma e Contornd

Medicao de
Rugosidade

39



PARAMETROS DE AMPLITUDE

Ra = rugosidade aritmética ou média,
também representado por CLA ou AA.

- Unidades: micrometro (um) ou micropolegada
- Parametro determinado em fungdo da linha
media M do perfil de rugosidade

yiuml‘

Sistemas de Medigcao € padroes wmsiomessue

» Sistema de Medicao de Rugosidade, Forma e Contorno

A figura apresenta o parametro de rugosidade Ra

(rugosidade média aritmética).

Ele representa a média dos valores absolutos das
irregularidades do perfil da superficie em relagcao a

linha média, ao longo de um comprimento de avaliacao.

Esse parametro indica o grau de acabamento da

superficie e € normalmente expresso em micrémetros

(um).




Sistemas de Medicao € padroes wmsiomseus

* Sistema de Medi¢ao de Rugosidade, Forma e Contorno}

.Vamos explorar a importancia e¢ o proposito de medir a rugosidade:

1. Qualidade das Superficies:

- eSO S0 iesehtcS Cmipraticanentenodasiassupertioies. mesmo aquelas que parecem planas e polidas a olho nu.

- A rugosidade ¢ composta por ondulagdes, também chamadas de erros de forma, e estruturas menores como picos € vales.
- Medir a rugosidade permite verificar a qualidade da superficie ttil de pecas fabricadas por processos como torneamento, fresamento,

serramento, limagem, entre outros.

2. Influéncia nos Componentes Mecanicos:
- Ela influencia:
- Deslizamento: Superficies rugosas podem afetar o deslizamento entre componentes.
- Resisténcia ao Desgaste: Uma rugosidade inadequada pode levar ao desgaste prematuro.
- Vedacao: Rugosidade afeta a vedacao entre pecas.

- Estética: Aparéncia estética de um componente também ¢ impactada pela rugosidade. 41



Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

* Sistema de Medi¢ao de Rugosidade, Forma e Contorno{

Um apalpador (ponta) percorre a superficie da

peca e registra as irregularidades do perfil,

permitindo calcular parametros de rugosidade.

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI
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* Sistema de Medi¢ao de Rugosidade, Forma e Contorno

A figura mostra rugosimetros portateis,
utilizados para medir rapidamente a rugosidade

de superficies diretamente nas pecas,

4 facilitando inspecdoes em campo ou na producao.
Rugosimetros — . —

Portateis

43



SiStemaS de Medigao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Sistema de Medi¢ao de Rugosidade, Forma e Contorno}

Medicdo de
Contorno

niversidade Federal de Itajuba -

Medicao
Contorno

44
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 Sistema de Medi¢ao de Rugosidade, Forma e Contorno}

Medicao de
Desvio de
Forma

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI

A figura mostra um equipamento utilizado para
medir desvios de forma em pecas, como

circularidade ou cilindricidade.

A peca € posicionada no equipamento e os
desvios geométricos sao analisados e

apresentados em um computador.

45
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 Sistema de Medicao de Rugosidade, Forma e Contornd

, Limite
\.\,/Superior A figura ilustra o desvio de circularidade,

mostrando a diferenca entre o perfil real da peca e

- ~ Tolerancia de

Circularidade um circulo ideal.

Limite Desvio de

Inferior

Circularidade

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI
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SiStemaS de Medi(;ao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Sistema de Medi¢ao de Rugosidade, Forma e Contorno

Desvio de

Cl | | nd r|C|dade A figura ilustra o desvio de cilindricidade, mostrando

a variacao da forma de um cilindro real em relacéo ao

— A =t 3 lilfll[l.‘

cilindro ideal.

.x"/.- TR '\.\_‘__,/‘” Suparior b
P i " ~ "’.-"'-:F
! / \ \ Tolerancia de !/’_,--"' -
- 2 § ._f‘./ ;.
i \ \ _Cilindricidade o A superficie da peca deve permanecer entre os
Peca -+ i - . L .
| ¢ ! o limites superior e inferior da tolerancia de
\ / [/ SR
l A ags . =
'. 5 / : | {] |\ cilindricidade.
'\. - - ‘./ 1' 1 PE";O : '_i $
N R (NFHIE \ N\
I Inferior ‘i’:—:‘.;._!_.."

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI
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SiStemaS de Medi(;ao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Sistema de Medi¢ao de Rugosidade, Forma e Contornd

A figura apresenta um sistema de medicao de rugosidade,
forma e contorno, modelo MMQ 400 da Mabhr.

Trata-se de um equipamento metrologico de alta precisao
utilizado para:

: * Medir perfil de superficie (rugosidade)
g  Avaliar forma geométrica (circularidade, cilindricidade, etc.)
 Analisar contorno de pecas

O sistema possui:

1 * Coluna vertical para movimentacdo do apalpador
* Braco horizontal movel
* Base giratoria para fixacao da peca

, ]m * Unidade eletronica com painel de controle
: E utilizado principalmente em laboratorios de
_ metrologia e controle de qualidade industrial.

48




.@ Sistemas de Medigcao € padroes wmsommssus

¢ Calibradores (tampao, boca, rosca, especiais)
Instrumentos do tipo “passa / nao passa”, usados para verificar rapidamente se a
dimensao da peca esta dentro da tolerancia especificada.

Ferramentas utilizadas para conferir folgas, raios de curvatura e perfil/passo de
roscas, normalmente por comparacao direta com o padrao.

\ -

Utilizadas para avaliar a retitude (retilineidade) ou alinhamento superficial da peca.

¢ Esquadros
Empregados para verificar a perpendicularidade, confirmando se a peca esta a 90° em
relacao a uma referéncia.



SiStemaS de Medigao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Calibradores (tampao, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga,
de raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da peca; Esquadros:

avalia se a peca esta a 909)

Dassa

\ ndo possa

—.
0 man 50
i = N

max, 30

1

H

Calibrador Tampao Liso

calibrador tamp&o de tolerancia
(passa/nao-passa) 50 H7 ISO

A figura mostra um calibrador tampao liso
(passa/nao-passa), utilizado para verificar se o
diametro de furos esta dentro da tolerancia

especificada.

Um lado deve passar no furo e o outro nao deve

passar, indicando se a peca esta conforme.

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI
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SiStemaS de Medi(;ao e padr6es (em negrito vamos estudar)

« Calibradores (tampao, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga, de

raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da peca; Esquadros: avalia
se a peca esta a 909)

ndo passa

calibrador de boca 27 h6 ISO

Calibrador de boca

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI

A figura mostra um calibrador de boca (passa/nao-

passa), utilizado para verificar diametros externos de

pecas, Como eixos.

Um lado deve passar pela peca e o outro nao deve
passar, indicando se a dimensao esta dentro da

tolerancia especificada.

51




SiStemaS de Medigao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Calibradores (tampao, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga,
de raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da pe¢a; Esquadros:
avalia se a peca esta a 909)

A figura mostra um calibrador tampao roscado

GO M20 <2 .58

uwerooLss’ (passa/nao-passa), utilizado para verificar roscas

Calibrador internas.

Tampao
Roscado

O lado “passa” (GO) deve rosquear normalmente na
peca, enquanto o lado “nao passa” (NOGO) nao
deve entrar, confirmando se a rosca esta dentro da

tolerancia especificada.

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI
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SiStemaS de Medi(;ao e padr(N)eS (em negrito vamos estudar)

« Calibradores (tamp3ao, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga,
de raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da peca;

<
A figura mostra gabaritos de forma, utilizados para verificar
gabarmo A gabarito B .
Calibrador/ | rapidamente se o perfil de uma pega corresponde a
> Ver'f'ce!dor forma especificada no projeto.
poga (Gabarito)
de Forma
P Cada gabarito confere uma parte da geometria da peca.
gabarito
gabarito D ¥

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI 53



Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

* Calibradores (tampdo, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga, de
raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da peca;

Calibrador/Verificador de Folga

A figura mostra um calibrador de folga, composto
por laminas de diferentes espessuras, utilizado para

medir ou verificar pequenas folgas entre duas

superficies.
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Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

« Calibradores (tamp3ao, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga,
de raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da peca;

Verificacao de folgas de valvulas de motores

55



Sistemas de Medicao € padroes wmsiomssusn

« Calibradores (tamp3do, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga,
de raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da pec¢a;

56
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 Calibradores (tampao, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga, de
raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da peca; Esquadros: avalia
se a peca esta a 909)

Calibrador

de Raio




.

S iStemaS de Medi(; 50 e p adr6 e S (em negrito vamos estudar)

« Calibradores (tamp3ao, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga,
de raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da peca; Esquadros:
avalia se a peca esta a 909)

L0 que significa M10 x 1,5?

E a designaciio de uma rosca métrica
ISO.

* M — rosca métrica (perfil triangular de
60°)

* 10 — diametro nominal externo = 10 mm
* 1,5 — passo da rosca = 1,5 mm

Isso significa que:
A cada volta completa do parafuso, ele
avanca 1,5 mm no sentido axial.

B Observaciio importante B Calibradores/Verificadores
Para o diametro 10 mm: fhass B de Roscas

* M10 x 1,5 — ¢ o passo normal (padrao)
* Se fosse passo fino, apareceria diferente,
por exemplo:

M10 x 1,25

a—w MI0X10
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@ Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

* Calibradores (tampdo, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga, de
raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da peca;




S iStemaS de Mediq 50 e p adr6 e S (em negrito vamos estudar)

E¥Mediciao com auxilio de régua paralela:

* Calibradores (tampao, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de
folga, de raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da pega;

Esquadros: avalia se a pecga estd a 909)

Esse método ¢ usado para verificar retilineidade
ou paralelismo da peca.

Como funciona:

1. A peca € apoiada sobre um desempeno (mesa
plana de referéncia).

Relogio
Comparador

Pega Requa

Med |g§0 3. Um relégio comparador toca a superficie da
com auxilio

peca.
4. Desloca-se o relogio comparador ao longo do

de Ré gua comprimento da peg¢a.
Paralela 5. Observa-se a variacao indicada no relogio.

b g

* Se o valor variar — existe desvio (falta de
retilineidade).

* Se ndo houver variagao significativa — a pec¢a
esta reta/paralela.

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI
7 A diferenca entre o maior e o0 menor valor
medido indica o erro geométrice.'




SiStemaS de Medigao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Calibradores (tampao, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga,
de raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da peca; Esquadros:
avalia se a peca esta a 909)

A figura apresenta um esquadro de aco,
instrumento utilizado para verificar e
ESq uad ro d € tracar angulos de 90°

AgO (perpendicularidade) em pecas e

superficies.

61



SiStemaS de Medigao e padr6es (em negrito vamos estudar)

« Calibradores (tampao, boca, rosca, especiais) e Verificadores (de folga, de
raio e de rosca), Réguas: avalia a retilineidade da peca; Esquadros: avalia
se a peca esta a 909)

peca —__

e

Esquadro de

Aco

rssempeno "

\-\.
™
\'\

-
-

_ esquadro

A figura ilustra a verificacao da

perpendicularidade de uma peca utilizando um

Verificacao da
Perpendicularidade | esquadro apoiado sobre uma mesa de

de Peca
desempeno, para verificar se as faces da peca

formam um angulo de 90°.

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI
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@ S iStemaS de Medi(; 50 e p adr6 e S (emnegrito vamos estudar)

* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)

O slide apresenta a MMC, equipamento
utilizado para realizar medi¢oes
geometricas em trés dimensoes (X, Y e Z).

¢ Permite medir:

* Dimensoes lineares

* Diametros e furos

» Angulos

* Perfis complexos

* Engrenagens e superficies tridimensionais

¢ Funcionamento:

Um apalpador (sensor) toca ou escaneia
a peca, captando coordenadas espaciais
que sdo processadas por software para
comparar com o modelo CAD.

& Aplicacao:

Muito usada no controle de qualidade,

inspecao de pecas usinadas e validacao

dimensional de geometrias complexas.
03



* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)]

Sistemas de Medicao € padroes wmsiommseus

(a) Representa a medicao dimensional de uma
peca em modelo CAD, indicando pontos ¢
coordenadas utilizados para analise
tridimensional.

(b) Mostra um sistema de medicao
optica/laser, utilizado para capturar a
geometria de superficies complexas sem
contato.

(c) Apresenta uma Maquina de Medir por
Coordenadas (MMC) equipada com
apalpador, utilizada para medir dimensdes e
posicoes com alta precisao.

(d) Exemplo de medicao de uma peca real em
MMC, onde o apalpador toca a superficie para
coletar coordenadas.

(e) Ilustra a medicao de engrenagens,
verificando parametros geométricos como perfil
¢ passo dos dentes.

(f) Mostra diferentes pecas mecanicas
complexas, que podem ser inspecionadas
tridimensionalmente por sistemas de medigao
por coordenadas.

(g) Apresenta ferramentas ou componentes
usinados, cuja geometria tambeém pode ser
verificada por sistemas de medi¢ao
tridimensional. 64



Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

« Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)

Tipos de
Estruturas

65



Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

Tipo - Ponte
Movel

O slide apresenta uma Maquina de
Medir por Coordenadas (MMC) do
tipo ponte movel.

¢ Caracteristicas:

Estrutura em formato de ponte que se
desloca sobre a mesa.

Movimento nos trés eixos (X, Y e Z).
Apalpador instalado na coluna vertical.

¢ Funcionamento:

A ponte se movimenta sobre a peca
fixa na mesa, permitindo a coleta de
coordenadas tridimensionais com alta
precisao.

¢ Aplicacao:
Muito utilizada na inspeciio

dimensional de pecas médias e |
grandes na industria mecénica.
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SiStemaS de Medi(;ao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)

O slide apresenta uma Maquina de
Medir por Coordenadas (MMC) do
tipo braco horizontal.

Tipo — Braco
Horizontal

Aplicacao:




SiStemaS de Medi(;ao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)

¢ Caracteristicas:

* Duas colunas laterais independentes.
* Dois bragos horizontais com apalpadores.
* Grande area de medicao.

¢ Funcionamento:

Os bragos se deslocam horizontalmente ao longo da estrutura,
permitindo medir simultaneamente ou alcangar diferentes lados da

peca.

¢ Aplicacao:

Indicada para pecas de grande porte, como carrocerias
automotivas, oferecendo alta produtividade e ampla cobertura de

Tipo — Duplo Brago Horizontal medico.

a2 Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI
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Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)

Tipo:
Cantilever

69



SiStemaS de Medi(;ao e padrﬁes (em negrito vamos estudar)

* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)]

N Um pdrtico é uma estrutura

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI

arquitetonica que consiste em duas
colunas ou pilares verticais conectados por

uma viga horizontal.

Tipo Portico

70



>

@ SiStemaS de Medi(;ao e padr6es (em negrito vamos estudar)

* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)

Braco de Medicao

¢ Caracteristicas:

 Estrutura articulada com varios
€1X0s rotacionais.

* Apalpador na extremidade.

» Conectado a software em
computador.

¢ Funcionamento:

O operador movimenta
manualmente o braco e toca os
pontos da peca; o sistema registra as
coordenadas tridimensionais.

¢ Aplicacao:

Indicado para medicdes rapidas,
pecas médias/grandes e inspecdes
em campo ou diretamente na
producao.
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Apalpadores




Sistemas de Medicao € padroes wmsiomssusn

* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)\
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Procedimento
de Medicao

O slide apresenta esquemas
ilustrando o procedimento de
medicio em uma Maquina
de Medir por Coordenadas
(MMO).
¢ Mostra exemplos de
medic¢ao de:
« Angulo
* Distancia entre faces
* Posic¢ado e alinhamento
* Circularidade
* Cilindricidade
* Planicidade
¢ Como funciona:
O apalpador coleta varios
pontos na superficie da peca, e
o software calcula os
elementos geométricos (reta,
plano, circulo, cilindro etc.)
com base nessas coordenadas.
* A precisio depende da
correta definicao dos pontos
de referéncia e da estratégia
de coleta dos pontos.
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A figura apresenta desenhos esquematicos de como medir:

(1) Angulo
— Coleta-se pontos em duas superficies inclinadas.

* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC o — O software ajusta duas retas/planos.

Tri dlm ension al){ — Calcula o éniulo entre elas.

L3 Anguloentre 2o de pontos em duas superfcies paralelas.
(2] Distancia entre duas retas e o ponto —» Ajuste de dois planos.
— Célculo da distancia minima entre eles.

(1) Angulo faces de interseccao
) (5) stumscmmrts st 1on o o (3) Medicio do 4ngulo entre duas retas e ponto de intersecio (MMC)
i ¢ Como ¢ feito na pratica:
1. O apalpador coleta varios pontos na primeira superficie

Sistemas de Medicao € padroes emnegiovamos estud)

,»J p / — O software ajusta uma reta 1 (ou plano, se for superficie).
j, # y -] g _::" , 2. O apalpador coleta varios pontos na segunda superficie
et ; / Y : - T — O software ajusta uma reta 2.
! A i PaN: 3. O sistema calcula:

: 4 Angulo entre as duas retas

() ciuss ~ ' emioyha de Lre plna € © Ponto de intersecdo teorico
. ".'Il L " - O profecim e ooundfeircia

|

o

- > o * F T L I W
". e s — ' . r.....‘}. S - J -.\'.' .':-;ol._l “; ..; - '
y \ ahde " < “— -'\l-' :' -r‘ X :::._ ‘. 2 - 'Al . . .
R AR A "N A . ;“‘-- P N Cilindricidade

i ) ”. . -..;:_;‘_,.'-f,,': — Coleta de pontos em varias alturas do cilindro.
) - R A" el — Ajuste de um cilindro ideal.
Circularidade (5] (6] Planicidade — Célculo do erro geométrico.
(9) Cilindricidade (6] Planicidade
— Varios pontos distribuidos na superficie.
— Ajuste de um plano ideal. 74

w — Determinacao do desvio maximo.



S iStemaS de Me di 9 50 e p adr6 e S (em negrito vamos estudar)

* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)

Aplicacdes

il

! |
Bel veee

(1]

“Ceeootesc

Complex edits Lan be sccomplished with the CALYPSO pairit Brush

-
-
o
1
K
-
o ¥
4
o
-
-~

Zeiss Calypso Paint Brush Tool ¢ uma ferramenta utilizada em
metrologia e medidas de precisdo. Ele faz parte do software Em motores
Calypso, desenvolvido pela empresa Zeiss, que € usado para

programacao e controle de maquinas de medig¢ao por
coordenadas (CMM). Essa ferramenta permite aos operadores
pintar areas especificas em modelos 3D para definir regioes de
interesse para medicao.




SiStemaS de Medi(;ao e padr(N)eS (em negrito vamos estudar)
* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)

B e e ey N T R |

i"‘v."it TIT e &
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Aplicacdes: Verificacao da conformidade dimensional de pecas e componentes, medindo superficies irregulares, como

moldes, pecas fundidas e componentes com geometrias complexas_ 76




Sistemas de Medi¢ao e padroes (em negrito vamos estudar)

* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC —

Tridimensional)

MMC x Método Convencional

CAIXA DE ENGRENAGENS

TAMPA RADIO GRAVADOR

PA DE TURBINA

1
g ,.__00_.4 100
> —

DESENHO U 2
DA PECA o

™

J )50
Diametros, distancias entre Alturas, localizagdo do furos, | Passo, contomo por secgan,
ITENS DE MEDICAO centros, localizagao de furos, didmaotros, passos, distAncios | slturas, et

alturas, elc,

onlre coniros, alc

Paquimetro, micromotro, Calibrador de altura, blaco Micrometro podrao de altura,
METODO INSTRUMENTOS | padrio de alturs, wagador padran, paquimetro, tragador, desempena. relogios
CONVENCIONAL desompeno, bloco padrao, eic | micrOmetro, desempeno, eic., | ete
TEMPO 5 horas 25 horan 30 horas
MAQUINA UNID. BASICA 1,5 horas (V3) 8 horos (1/3) 5 horas (1/8)
u 0 -
MEDIR SEANRITADOR 0,5 haras (1/10) 4 hores (1/8) 2 horas (V15)

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI

O slide compara a Maquina de Medir por Coordenadas (MMC)
com o método convencional de medicao.

¢ Mostra exemplos de pecas:
* Caixa de engrenagens;
e Tampa de um radio gravador antigo (anos 1980); e
* P4 de turbina.

¢ No método convencional:
e Utiliza varios instrumentos (paquimetro, micrometro, relogio
comparador, bloco padrao etc.);
* Processo mais demorado; ¢
* Maior dependéncia do operador.

¢ Com a Maquina de Medir por Coordenadas (MMC):
* Medigdo automatizada e integrada ao computador;
* Redugao significativa do tempo de inspegao; e
* Maior precisao e repetibilidade.

# O slide destaca principalmente a vantagem de tempo e
produtividade da MMC em comparac¢ao ao método tradicional.
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* Maquina de Medir por Coordenadas (MMC — Tridimensional)

Fontes de Erros na Medigao

As causas sao agrupadas em quatro categorias principais:

i) operadores (atencao, fadiga, experiéncia),

ii) maquina (estabilidade, desgaste de ferramentas),

lii) pecas e materiais (forma, dimensao, qualidade do material)
e

iv) método de operacao (fixacao, sequéncia, velocidade e

posicionamento).



SiStemaS de Medi(;ao e padr(N)eS (em negrito vamos estudar)

e Laser Interferométrico:

ii) prover rastreabilidade metrolégica a grandeza

comprimento e suas derivadas.

Sistema de medicao de frequéncia de lasers estabilizados em torno de 633 nm, destacando-se o padrao primario
nacional de comprimento (Laser estabilizado de Hélio (He) - Nebnio (Ne) / 12712).

Fonte: https://www.gov.br/inmetro/pt-br/assuntos/metrologia-cientifica/laboratorios-de-metrologia-do-inmetro/fotometria-e-radiometria/interferometria
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* Laser Interferométrico:

O slide apresenta sistemas de medicao baseados em laser
interferométrico, utilizados como padroes de alta precisao em

metrologia dimensional.
As imagens mostram interferometros utilizados para

calibracao de blocos padrao, garantindo a rastreabilidade ao

padrao primario nacional de comprimento.
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Sistemas de Medicao e padroes

* Blocos padrdo

(em negrito vamos estudar)

LL]SL)

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI

Os blocos padriao sao padroes dimensionais de alta precisao
usados como referéncia em metrologia.

¢ Principais finalidades:
(1] Calibracio de instrumentos
* Paquimetros
* Micrometros
* Relogios comparadores

 Subitos (Instrumentos de medigdo utilizados para medir didmetros internos, como
furos e cavidades. E um instrumento comparativo para medi¢do precisa de didmetros
internos)

2] Ajuste e verificacdo de maquinas
* Regulagem de dispositivos

* Controle de curso
* Ajuste de ferramentas

(3) Montagem de dimensdes especificas
* Podem ser combinados (por aderéncia molecular) para formar
medidas exatas desejadas.

Padrao de referéncia dimensional

* Servem como base para rastreabilidade metrologica (significa que uma
medicio pode ser ligada, passo a passo, a um padrio oficial, garantindo confiabilidade,

comparabilidade e validade dos resultados).

* Resumindo:
Sao usados para garantir precisao, calibracao e
oge L3 ~ L3 L3 L3 8
confiabilidade nas medicoes dimensionais.




@ SiStemaS de Medigao e padr6es (emnegrito vamos estudar)
* Blocos padrio

Materiais dos Blocos padrao
Aco

Atualmente € o mais utilizado nas industrias. O aco ¢ tratado
termicamente para garantir a estabilidade dimensional, além de

assegurar dureza acima de 800 HV (Hardness Vickers - Dureza
Vickers).

Metal duro

Sao blocos geralmente fabricados em carbureto de tungsténio. Hoje,
este tipo de bloco-padrao ¢ mais utilizado como bloco protetor. A
dureza deste tipo de bloco padrao situa-se acima de 1.500 HV.

Ceramica

O material basico utilizado € o zirconio. A utilizacao deste material
ainda € recente, e suas principais vantagens sao a excepcional
estabilidade dimensional e a resisténcia a corrosao. A dureza obtida nos

hlaococ-nadran de ceramica citita-<e acima de 1400 HYV

O que ¢ HV?

HYV significa Hardness Vickers (Dureza
Vickers).

E uma unidade usada para medir a dureza
dos materiais, ou seja, a resisténcia que o
material oferece a penetracao.

“, Como funciona o ensaio Vickers?

» Utiliza-se um penetrador em formato de
piramide de diamante.

* Aplica-se uma carga conhecida sobre a
superficie do material.

* Mede-se a diagonal da impressado
deixada.

* A dureza ¢ calculada pela relagdo entre
for¢a aplicada e area da impressao.

@ Interpretaciio

* 800 HV — material duro (ex: aco
tratado)

* 1400-1500 HV — material muito duro
(metal duro, ceramica)

#* Quanto maior o valor em HV, maior
a dureza do material. 2/



* Blocos padrido

Blocos padrao

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI

Sistemas de Medi¢ao € padroes eumsovumssus

A figura apresenta blocos padrao, que
sao pecas de alta precisao utilizadas
como referéncia para calibracao e
verificacao de instrumentos de
medicao, como paquimetros e

micrémetros.

Eles podem ser combinados para obter
diferentes dimensdes e geralmente sao
armazenados em estojos organizados

para protecao e conservacao.
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. s o~ ~ Técnica de Empilhamento (Blocos Padrao
Sistemas de Medi¢ao € padroes wsimessus P ( ’
A técnica de empilhamento consiste em unir
* Blocos padrﬁo‘ blocos padrdo para formar uma dimensdo exata

desejada.

¢ Como é feita:

Empl lhamento (1) Limpa-se cuidadosamente as superficies dos
blocos.

(2] Encosta-se um bloco no outro com leve
pressao.

(3] Realiza-se um pequeno movimento de
deslizamento/rotacao.

Os blocos aderem entre si por aderéncia
molecular (efeito de wringing - aderéncia por
deslizamento ou aderéncia molecular).

¢ Objetivo:

* Obter medidas especificas combinando diferentes
blocos.
 Garantir alta precisdo dimensional.

s* E essencial evitar sujeira, umidade e contato
direto com as maos para nao comprometer a
precisao.




Sistemas de Medicao e padroes

* Blocos padrdo — Aplicagdes (Relembrando...)

Algumas das principais aplicagdes dos Blocos Padrao:

i) Controle de Qualidade e Inspegéo de Pegas; ii) Montagem e Ajuste de
iv) Verificagao de Protdtipos

Componentes; ii1) Calibracao de Instrumentos; e

Blocos padrao - Aplicacoes

clindros-padroo

2

. 2Pk
& 7 A 7
Y A mm
16" | W0
Verilicagao d& um *L_.. 416 I I
calibrador de boca PYRL
- — A~
Mandibuks 32 encosto Verificagao de
WSS l distancia entre furos
!' Hocos-pardo
| |
L% § 2 _
] 12 20 |52 i
J 4 *.\ T

H
' ]— >3 U\
/ i
/ - S
ormopan - blocos
prole

— L‘ “—
Grampo para lixar blocos-padrdo consarnvando
a5 montagens pasicionadas

A figura apresenta algumas
aplicacoes dos blocos padrao na

metrologia dimensional.

Ele destaca que esses blocos sao
utilizados principalmente no controle
de qualidade e inspecao de pecas,
montagem e ajuste de
componentes, calibracao de
instrumentos de medicao e
verificagcao de protétipos ou pecas

especiais.

As imagens ilustram exemplos
praticos de uso dos blocos padrao em
dispositivos de medicao e verificagao

dimensional. 87




SiStemaS de Medi(;ao e padr(N)eS (em negrito vamos estudar)

* Blocos padrio

Calibracdo /
de
Paquimetros

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI 10
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* Blocos padrao

Calibracao de

Micrometros

A figura mostra o uso de
blocos padrao para calibrar
micrémetros, garantindo a
precisao das medicoes

dimensionais.



Neste slide, apresenta-se uma comparagao do Laboratério de Metrologia Dimensional da UNIFEI
em dois periodos, 1986 e 2026, evidenciando a evolucao da infraestrutura e dos equipamentos de

medicao ao longo do tempo.
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Laboratorio de Metrologia Dimensional
Campus Prof. José Rodrigues Seabra -/Sede - Itajuba/MG

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI
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Laboratdrio de Metrologia Dimensional
Condigoes Ambientais

Temperatura - T (°C)

Calibracao de blocos padrao:
T=(20,0+0,5) [°C]

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI
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e, ao lado, um
oes climaticas e

asil com seus
ais, indicando a

Umidade relativa do aor no Brasil

‘Dceano Atlantico

em %

20 30 40 50 60 70 75 80 85 90 95

G‘.com br Fantle. INMET

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI
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Umidade Relativado Ar-U
[%]:
U=(50=£5) [%]

93



lluminag¢do/lluminamento
IL [lumens/m?] ou [lux]:

IL = (700 ~ 750) [lux]

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI
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Cuidados com a:
- Vibracao;

- Cor; e

- Limpeza.

Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI ﬂ
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“4 Medidas e conversoes
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Introducao
« O metro (m) é a unidade de medida do Sistema Internacional.

« Existem outras unidades de medidas como milimetro e a polegada.

« O sistema inglés € muito utilizado na Inglaterra e nos Estados Unidos, e € também no
Brasil devido ao grande niumero de empresas procedentes desses paises.

vodafone
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Sistema Inglés
* O sistema inglés tem como padrao a jarda.

« Ajarda teria sido definida, como a distancia entre a ponta do nariz até o polegar, com
0 braco bem esticado do rei Henrique |I.

A Jordo
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Sistema Inglés

« Também foi instituidas por leis, fixadas pelos reis, as relacdes entre a jarda, o pé e
polegada.

o
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\
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RELACOES : JARDA — PE - POLEGADA




Leitura de medida em polegadas
« A polegada divide-se em fragbes ordinarias com “DENOMINADORES” iguais a:

Representacéao Lé-se

 Os “NUMERADORES” das fragdes devem ser numeros impares. Quando o
numerador for par, deve-se proceder a simplificacao.
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Sistema Inglés — Fracao Decimal

« Adivisdo da polegada em submultiplos, ao invés de facilitar, complica os calculos na
industria.

» Por essa razao, criou-se a divisao decimal da polegada. Na pratica subdivide-se em
milésimo e décimos de milésimo.

Exemplo
 1.003" = 1 polegada e 3 milésimos.

« 1.1247" = 1 polegada e 1247 décimos de milésimos.

« 0.725” = 725 milésimos de polegadas.

« Nas medi¢des que requer maior exatidao, utiliza-se o milionésimo de polegada,
chamada de micropolegada.

« Em inglés, “micro inch” ou “p inch”
0.000001” =1 p inch = 1 x 106 inch 6



Conversoes

« Sempre que uma medida estiver em uma unidade diferente, do que a recomendavel
durante a utilizacdo de um equipamento, deve-se converté-la (ou seja, mudar a
unidade de medida).

Converter polegada fracionaria em milimetro

« Para realizar essa conversao deve-se multiplicar o valor que esta em polegada
fracionada por 25,4 mm

Exemplos
a) 2”=2x254=50,8mm

b) 3/8” =0,375 x 25,4 = 9,525 mm
c) 5/16” =0,3125 x 25,4 = 7,937 mm

d) 11/32” = 0,34375 x 25,4 = 8,731 mm
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Converter milimetro para polegada fracionaria
« ¢ feita dividindo-se o valor em milimetro por 25,4 e multiplicando-o por 128.

» O resultado deve ser escrito como numerador de uma fracéo cujo denominador é
128.

« Caso o numerador nao for um numero inteiro, deve-se arredonda-lo para o nimero
inteiro mais proximo.

Exemplos
a) 12,7 mm
= [(12,7/25,4) x 128]/128 = [0,5 x 128]/128 = 64/128 = 1/2”

b) 23,5 mm
=[(23,5/25,4) x 128]/128 = [0,925 x 128]/128 = 118/128 = 59/64”

c) 16,4 mm
=[(16,4/25,4) x 128]/128 = [0,646 x 128]/128 = 83/128”
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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
a) 12,7 mm
= (12,7x5,04)/128 = 64/128 = 1/2"

b) 23,5 mm
=(23,5x5,04)/128 = 118,44/128 = 118/128 = 59/64”

c) 16,4 mm
=[(16,4x5,04]/128 = 82,67/128 = 83/128”

Observacgao

« O multiplicador foi obtido da relacao 128 / 25,4 = 5,03937, que arredondada € igual a
5,04,
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Converter polegada milesimal em polegada fracionaria

« E feita quando se multiplica a medida expressa em milésimo por uma das divisdes da
polegada, que passa a ser o denominador da polegada fracionaria resultante.

Exemplos
a) 0.125”

= 0.125x128 = 16”

16/128 = 1/8” ,|

-
b) 0.470” (/
— 0.470x128 = 60.16 Am

60/128 = 15/32”

c) 1.352”
= 0.352x128 = 45/128
1 45/128”

10
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Converter polegada fracionaria em polegada milesimal
» Divide-se o numerador pelo seu denominador da fracao .

Exemplos
a) 5/8”
= 0.625”

b) 5/16”
= 0.312”

c) 7/64”
= 0.109”

11
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Converter milimetro em polegada milesimal
« Basta dividir o valor por 25,4 mm

Exemplos
a) 5,08 mm
= 5,08/25,4 = 0.200”

b) 18 mm
=18/25,4 = 0.709”

c) 43mm
= 43/25,4 = 1.693”

12
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Paquimetro
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Paquimetro

* Paquimetro: O paquimetro é 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
cursotr.

* Paquimetro é usado quando a quantidade de pecas que pretende-se medir é
peguena.

* Assuperficies do paquimetro sao planas e polidas, e o instrumento geralmente é
feito de aco inoxidavel.
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Paquimetro

« Paquimetro Universal: E utilizado em medic®es internas, externas, de
profundidade e de ressaltos.
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interna de ressalto externo de profundidade 3
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Paquimetro

* Paquimetro Universal com reldgio: O reldgio acoplado ao cursor facilita a leitura,
agilizando a medicao.




Metrologia £

Paquimetro

* Paquimetro com bico movel (basculante): Empregado para medir pecas conicas
ou pecas com rebaixos de diametros diferentes.
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Paquimetro

* Paquimetro de profundidade: Serve para medir a profundidade de furos nao
vazados, rasgos, rebaixos etc.

haste simples haste com gancho
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Paquimetro
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* Paquimetro duplo: Serve para medir dentes de engrenagens.
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Paquimetro

* Paquimetro digital: Utilizado para leitura rapida, livre de erro de paralaxe, e ideal
para controle estatistico.




Paquimetro

Componentes

/"//

7 89 10 11 12 13 14
1. orelha fixa 2. orelha mével 3. ndnio ou vernier (polegada)

'I-illllllll ||I||l'l'|||| l||||||||nl|||ll iiiliin |||||I|-l il IIthIII'ImIl

4. parafuso de trava 5. cursor 6. escala fixa de polegadas

7. bico fixo 8. encosto fixo 9. encosto movel 10. bico movel
11. nénio ou vernier (milimetro) 12. impulsor

13. escala fixa de milimetros  14. haste de profundidade 9



Paquimetro

Principio de funcionamento

* A escala do cursor é chamada de n6nio ou vernier, em homenagem ao portugués
Pedro Nunes e ao francés Pierre Vernier, considerados seus inventores.

* No sistema métrico, existem paquimetros em que o ndnio possui dez divisdes
equivalentes a nove milimetros (9mm). H3, portanto, uma diferenca de 0,1 mm
entre o primeiro traco da escala fixa e o primeiro traco da escala movel.

B T 1/128in 1 z
T
$ P23 4 8 g N escala fixa 10
ii'.].]l[.l.l.'il....l....l....1..“1....1....1....1.“.1,. ”””l””“”||||||“|||?||l
1K 10 \ 3
| [ | | ‘ | [ | |
Ndnio Cursor ] ] I ] I I l l ]
escalo do cursor (ndnio) 10

10



Paquimetro

Principio de funcionamento

* Essadiferenca é de:
* 0,2 mm entre o segundo traco de cada escala;
* 0,3 mm entre o terceiros tracos e assim por diante.

escala graduada fixa

0,3
0,2

10

1)

2345678910\\
escala graduada modvel

11
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Paquimetro

Calculo de resolugao

* As diferencas entre a escala fixa e a escala movel de um paquimetro podem ser
calculadas pela sua resolucao.

* Aresolucao é a menor medida que o instrumento oferece.

o UEF
Resolucao=——
NDN

e Onde:

UEF = Unidade da escala fixa
NDN = numero de divisoes do nonio

12
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Paquimetro

Calculo de resolugao
* NoOnio com 10 divisoes:
. lmm
Resolucdo = 0 0,1mm

* Nonio com 20 divisoes:
. 1mm
Resolucédo = >0 0,05mm

e NoOnio com 50 divisoes:

Resolucédo = ”;—Om =0,02mm

13
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Paquimetro

Como fazer a leitura no sistema meétrico?

1. Na escala fixa ou principal do paquimetro, a leitura feita antes do zero do n6nio
corresponde a leitura em milimetro.

2. Em seguida, vocé deve contar os tracos do nonio até o ponto em que um deles
coincidir com um traco da escala fixa.

3. Depois, vocé soma o numero que leu na escala fixa ao numero que leu no nénio.

14
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Paquimetro

Como fazer a leitura no sistema meétrico?

« Exemplo 1: Escala em milimetro e nénio com 10 divisdes.

Passo 1: Calcular a resolucao do equipamento:
ESCALA

FIXA
10 /

|Ill||llll|lll||
[T T T T T 71T

NONIO

Resolucéo = 11% =0,1 mm

15
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Paquimetro

Como fazer a leitura no sistema métrico?
« Exemplo 1: Escala em milimetro e nénio com 10 divisdes.

Passo 2: Fazer a leitura da medicao

traco coincidente

Leitura

Escala Fixa: 1,0 mm
Leitura do nonio: 0,3 mm

Resultado da leitura de medicao=1,0+0,3=1,3 mm 16
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Paquimetro

Como fazer a leitura no sistema meétrico?

« Exemplo 2 : Escala em milimetro e nénio com 20 divisdes.

Passo 1: Calcular a resolucao do equipamento:

i

ﬂD 80 90 1?0 110 120
”Il””“ 11 lllJJIIIlIIIIllIIIl [WINANEN ||||l|1|||||||I1|||||||I||

BB I'I'I [ TTTT
012345678 910 g
‘ |

I

LJ/’ | N/

~_1lmm
Resolucédo = 0 - 0,05 mm 17
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Paquimetro

Como fazer a leitura no sistema métrico?
« Exemplo 2 : Escala em milimetro e nénio com 20 divisdes.

Passo 2: Fazer a leitura da medicao

g

70 80 90 100 110 120
Illl”l”l 11]1L|JJnlulhllllllll|I|1I|||L|J| TIITETIET ||||||I1|||||”|||

||| [T11 ||I
0|1 2 3456478 9 10 gu

4 | Nt
S

Leitura

19) Leitura da escala fixa: 73,00 mm
29) Leitura do no6nio: (=13 x 0,05 = 0,65 mm)

Resultado da leitura de medi¢ao = 73,00 + 0,65= 73,65 mm 18
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Paquimetro

Como fazer a leitura em polegada milesimal?

* No paguimetro em que se adota o sistema inglés, cada polegada da escala fixa
divide-se em 40 partes iguais.

» Cada divisao corresponde a: (que é igual a .025")

e Como o nbnio tem 25 divisOes, a resolucao desse paquimetro é:

Resolucéo = % =0.001"

19
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Paquimetro

Como fazer a leitura em polegada milesimal?
* O procedimento para leitura € o mesmo que para a escala em milimetro.
 Contam-se as unidades .025" que estao a esquerda do zero (0) do nbénio e, a

seguir, somam-se os milésimos de polegada indicados pelo ponto em que um
dos tracos do nonio coincide com o traco da escala fixa.

501234557591"1234

||||||I|I|I|||| ||||||||||I| |||||||||||||||I|||||I||||||||
U

ol5 10 hs 20 25

050" — escala fixa - :

Leitura:

+.014" — nodnio =

.064" — total

20
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Paquimetro

Como fazer a leitura em polegada milesimal?

Mais um exemplo:

| eitura: j1”1 2345678921234
bl Illllllulllllllllllllllll|IIIIII|| H!u [
1.700" — escala fixa _ ]
0] S 10 15 20 25
+_.021" — nonio -

1.721" — total

21
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Paquimetro

Como fazer a leitura em polegada fracionada?

* No sistema inglés, a escala fixa do paquimetro é graduada em polegada e fracoes
de polegada.

* Esses valores fracionarios da polegada sdao complementados com o uso do nénio.

* Para utilizar o n6nio, precisamos saber calcular sua resolucao:

. UEF
Resolugcdo = ——
NDN
Sendo:
UEF—— NDN-=8
16
1
Resolugéo=ﬁ:ixl:i
8 16 8 128 22



Paquimetro

Como fazer a leitura em polegada fracionada?

. e A 1
* Assim, cada divisao do nonio vale —.

128
R . 2 1 . .
e Duas divisoes corresponderao ou— e assim por diante.
128 64
= Exemplo « Leitura:
@ 1+ 3 Escala Fixa
16
0 4 Y 8
L 11| 1] 1/128° 5
B BN I L L 128 Escala Nonio
1" .210I
: 3" 5 16 3 5 128+24+5 128 +29
Leitura = 1+
16 128 16 16 128 128 128

128 + 29 128 29 14 29 129"
128 128 128 128 128

Leitura =

23
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Paquimetro

Como fazer a leitura em polegada fracionada?

 Mais um exemplo

@ * Leitura:

8
IR N 1/128" I Escala Fixa
I L I T

f

6 3 .
28" 64 Escala Nonio

Leitura = L +— = =
16

24



Paquimetro

Correta utilizagao (alguns cuidados)

Erros de leitura:

* Erros de paralaxe: Dependendo do angulo de visao do operador, pode ocorrer o
erro por paralaxe, pois devido a esse angulo, aparentemente ha coincidéncia
entre um traco da escala fixa com outro da moével.

 Toda leitura dever ser feita perpendicularmente em relacao aos olhos.

w

~

’,

25
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Paquimetro

Correta utilizagao (alguns cuidados)

Erros de leitura:

verificomos que a leitu—
ra correta € 0,45 mm.

o observador poderd achar
que a medida correta ¢

Devido a posi¢@o inclinada, ‘
0,4 mm. l

26
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Paquimetro

Correta utilizagao (alguns cuidados)
Erros de leitura:

* Pressao de Medicao: Ja o erro de pressao de medicao origina-se no jogo do
cursor, controlado por uma mola. Pode ocorrer uma inclinagcao do cursor em
relacdo a régua, o que altera a medida.

* Para se deslocar com facilidade sobre a régua, o cursor deve estar bem regulado:
nem muito preso, nem muito solto.

F

.

errado certo
27
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Paquimetro

N
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Técnica de utilizacao
* Para ser usado corretamente, o paguimetro precisa ter:
* Seus encostos limpos;

* apecaaser medida deve estar posicionada corretamente entre os encostos.

 Eimportante abrir o paquimetro com uma distancia maior que a dimens3o do
objeto a ser medido.

* O centro do encosto fixo deve ser encostado em uma das extremidades da peca..

28
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Paquimetro
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Técnica de utilizacao

 Convém gue o paquimetro seja fechado suavemente até que o encosto mével
togque a outra extremidade.

* Feita a leitura da medida, o paguimetro deve ser aberto e a peca retirada, sem
gue os encostos a toquem.

29
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Paquimetro

Técnica de utilizacao

* Nas medidas externas, a peca a ser medida deve ser colocada o mais
profundamente possivel entre os bicos de medicao para evitar qualquer desgaste
na ponta dos bicos.

] ]

/ W/

errado certo

30
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Paquimetro

Técnica de utilizacao

* Para maior seguranca nas medicdes, as superficies de medicao dos bicos e da
peca devem estar bem apoiadas.

Superficie de medigao

4 1 }; |
N i

Superficie de medicdo
errado dos bicos certo

Peca

31



e rn 0g|a / i\k\‘\/
(3P
y_(

Paquimetro

Técnica de utilizacao

* Nas medidas internas, as orelhas precisam ser colocadas o mais profundamente
possivel. O paquimetro deve estar sempre paralelo a peca que esta sendo
medida.

%
O B

errado r )

certo errado

\

2
%

NN

N

“=

errado certo

NN

NN

NN

32
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Paquimetro

Técnica de utilizacao

* Para maior seguranca nas medicdes de diametros internos, as superficies de
medicao das orelhas devem coincidir com a linha de centro do furo.

N EN

Y | \
C w\j_ _\® |
| N S

errado certo

33



Paquimetro

Técnica de utilizacao

* No caso de medidas de profundidade, apoia-se o paquimetro corretamente sobre
a peca, evitando que ele fique inclinado.

—
]

NN

7

errado

gl

\\\\\—\@

L

certo

)

:

)
Y7777

errado

A Y

) )
777770

certo

34
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Paquimetro

Técnica de utilizacao

* Nas medidas de ressaltos, coloca-se a parte do paquimetro apropriada para
ressaltos perpendicularmente a superficie de referéncia da peca.

* Na3o se deve usar a haste de profundidade para esse tipo de medicao, porque ela
nao permite um apoio firme.

o

S

T

errado certo 35
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Paquimetro

Conservacao
 Manejar o paguimetro sempre com todo cuidado, evitando choques.

* Na&o deixar o paquimetro em contato com outras ferramentas, o que pode lhe
causar danos.

e Evitar arranhaduras ou entalhes, pois isso prejudica a graduacao.
* Ao realizar a medicao, nao pressionar o cursor além do necessario.

* Limpar e guardar o paguimetro em local apropriado, apds sua utilizacao.

36
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Micrometro

* Micrometro: é um instrumento metroldgico capaz de aferir as dimensodes lineares
de um objeto (tais como espessura, altura, largura, profundidade, diametro etc.)
com precisdao da ordem de micrometros, que sao a milionésima parte do metro.

|

0 5 10 15 10

i

|

45 J
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Micrometro: Componentes

(<

Faces de [Encosto 'Bainha Tambor graduado
Batente--m_x medicao: ‘movel
,
‘\H-
™,

Arco—__

Escala fixa ‘Catraca

“Trava

N

|Isolamento
térmico




Micrometro: Descricao dos componentes

Arco: é constituido de aco especial ou fundido, tratado termicamente para
eliminar as tensoes internas.

Isolante Térmico: fixado ao arco, evita sua dilatacao porgue isola a transmissao
de calor das maos para o instrumento.

Fuso micrométrico: é construido de aco especial temperado e retificado para
garantir exatidao do passo da rosca.

Faces de medicao: tocam a peca a ser medida e, para isso, apresentam-se
rigorosamente planos e paralelos. Em alguns instrumentos, os contatos sao de
metal duro, de alta resisténcia ao desgaste.

Porca de ajuste: permite o ajuste da folga do fuso micrométrico, quando isso é
necessario.

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
micrométrico.
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Micrometro: Descricao dos componentes

e (Catraca ou Friccao: assegura uma pressao de medicao constante.

 Trava: permite imobilizar o fuso numa medida predeterminada

3
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Micrémetro : Caracteristicas

* Os micrometros caracterizam-se pela:

* Capacidade;

* Resoluc¢ao;

* Aplicacao

e Capacidade: A capacidade de medi¢cao dos micrometros 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").

* Resolugao: A resolucdao nos micrometros pode ser 0,01 mm; 0,001mm; 0.001” ou
0.0001”




Micrometro : Caracteristicas

e No micrometrode 0a 25 mm ou de 0 a 1", quando as faces dos contatos estao
juntas, a borda do tambor coincide com o traco zero (0) da bainha. A linha
longitudinal, gravada na bainha, coincide com o zero (0) da escala do tambor.

0202020202020 %021
000.0005020%0%0%
oo tototetetetor!

Faces de Traco 0 da
contatos Borda
< do
tambor

Linha longitudinal da
bainha
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Micrometro : Tipos

* De profundidade: Conforme a profundidade a ser medida, utilizam-se hastes de
extensao, que sao fornecidas juntamente com o micrometro.




Metrologia £

Micrometro : Tipos

e Com arco profundo: Serve para medi¢cdes de espessuras de bordas ou de partes
salientes das pecas.




Metrologia
Micrometro : Tipos

 Com disco nas hastes: O disco aumenta a area de contato possibilitando a
medicdao de papel, cartolina, couro, borracha, pano etc. Também é empregado
para medir dentes de engrenagens.

;." I I:"--

" mw -
-

LS

W = valor de wildhaber (inventor do método)

10



Micrometro : Tipos

 Para medicao de roscas: Especialmente construido para medir roscas
triangulares, este micrometro possui as hastes furadas para que se possa encaixar
as pontas intercambiaveis, conforme o passo para o tipo da rosca a medir.

-
wwwéléu

9 primitivo

11
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Micrometro : Tipos

Contador mecénico : E para uso comum, porém sua leitura pode ser efetuada no
tambor ou no contador mecanico. Facilita a leitura independentemente da
posicao de observacao (erro de paralaxe).

Contador
Mecdanico

Mitulovo

12
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Micrometro : Tipos

* Digital eletronico: Ideal para leitura rapida, livre de erros de paralaxe, préprio
para uso em controle estatistico de processos, juntamente com
microprocessadores.

(T LTI

¢ i
il . E

e PTORL TF T — .

ITTY -

M Ltoy e

13
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Micrometro : Principio de funcionamento

Micrometros: Principio de funcionamento

14



i
>

Micrometro : Sistema métrico — resolucao de 0,01 mm

* Vejamos como se faz o calculo de leitura em um micrometro. A cada volta do
tambor, o fuso micrométrico avanca uma distancia chamada passo.

* A resolucdao de uma medida tomada em um microbmetro corresponde ao menor
deslocamento do seu fuso. Para obter a medida, divide-se o passo pelo numero
de divisdes do tambor.

. Passo da rosca do fuso micrométrico
Resolucao =

numero de divisoes do tambor

* Se o passo da rosca é de 0,5mm e o tambor tem 50 divisOes, a resolucao sera:

. 0,5 mm
Resolucao = = 0,01 mm
50
Faces de [Encosto /Bainha Tambor graduado
Batente.  medigéo. moével / ]

____________

Arco—

Escala fixa Caliaca

“Trava

RS
Isolamento
térmico 1 5
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Micrometro : Sistema métrico — resolucao de 0,01 mm

e Assim, girando o tambor, cada divisao provocara um deslocamento de 0,01mm
no fuso.

1 divisdo

16
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Micrometro : Sistema métrico — resolucao de 0,01 mm (Leitura)

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.

17
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Micrometro : Sistema métrico — resolucao de 0,01 mm (Leitura)

0 5 10M5F 40
‘II"‘II!III.I 39
|||I|||||||||: 30

/ 25

' Atri 0,5mm
( Resolucio = Passo da rosca do fuso micrométrico Resolucdo = = 0,0lmm

numero de divisées do tambor 50

1. Passo: leitura dos milimetros inteiros na escala da bainha. Leitura = 17,00 mm

2. Passo: leitura dos meios milimetros, também na escala da bainha. Leitura = 0,50
mm

3. Passo: leitura dos centésimos de milimetro na escala do tambor. Leitura =0,32 mm

Leitura Total = 17,00 + 0,50 + 0,32 = 17,82 mm 18
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Micrometro : Sistema métrico — resolucao de 0,01 mm (Leitura)

AN

5 10 15 20
‘H

IIJI lH"‘II'I'II l‘ IIIIIIll

r

Passo da rosca do fuso micromeétrico

0
|

0,5mm
50

Resolucdo = = 0,01lmm

Resolucao = - — =
numero de divisées do tambor

1. Passo: leitura dos milimetros inteiros na escala da bainha. Leitura = 23,00 mm

2. Passo: leitura dos meios milimetros, também na escala da bainha. Leitura = 0,00 mm

3. Passo: leitura dos centésimos de milimetro na escala do tambor. Leitura = 0,09 mm

Leitura Total = 23,00 + 0,00 + 0,09 = 23,09 mm 19



Micrometro : Sistema métrico — resolucao de 0,001 mm (Leitura)

(< yom,
( 'A"’z(

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

* Se o nobnio tiver dez divisdes marcadas na bainha, sua resolucao sera:

_ 0,01 mm
Resolucao = —— = 0,001 mm
10
nonio

Faces de (Encosto /Bainha Tambor graduado
Batente.  medigao. ‘movel

.

Arco—____

“Escala fixa s aans

“Trava

g

Isolamento
térmico

20
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Micrometro : Sistema métrico — resolucao de 0,001 mm (Leitura)

A’zy
\

¢

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

4. Passo: leitura dos milésimos com o auxilio do nénio da bainha, verificando qual
dos tracos do nonio coincide com o traco do tambor. nonio

Faces de (Encosto ,Bainha ,Tambor graduado
Batente-\ medicao: [ movel i
e

\
“Escala fixa

N ‘Catraca
‘Trava

"

Isolamento
térmico
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Micrometro : Sistema métrico — resolucao de 0,001 mm (Leitura)

noénio — 10
Nénio I~
0 n Resolucio = Passo da rosca do fuso micrométrico
D > g s esoIugao = numero de divisoes do tambor
4 -
9 — 20 . 0,5mm
0 B Resolucao = 0 =0,01mm
0 5 10 15 \20—15 ¢
B Faces de Encosto Bainha Tambor graduado
| NRRRRRERES |‘ - - R g TR, mevel
10
Escala /S T Arco—
milimétrica B | J¢e .
° I 5 8 0 R Escala fixa Catraca
Leitura Total = - ol A
» @ ek
20,000 + 0,500 + 0,110 + 0,008 = o ‘
20,618 mm -

45
Letra A. leitura dos milimetros inteiros na escala da bainha. Leitura = 20,000 mm

Letra B. leitura dos meios milimetros, também na escala da bainha. Leitura = 0,500 mm

Letra C. leitura dos centésimos de milimetro na escala do tambor. Leitura = 0,110 mm

Letra D. leitura dos milésimos com o auxilio do nénio da bainha, verificando qual dos
tracos do nonio coincide com o trago do tambor. Leitura = 0,008 mm 22



Micrometro : Sistema métrico — resolucao de 0,001 mm (Leitura)

noénio — 30
Nonio - . Passo da rosca do fuso micrométrico
0 — 25 Resolucdo = ~ —
8 — numero de divisoes do tambor
Ll
; - Resolugio = 2™ = 0,01
2 = 5 esolucdo = g =0 mm
0 A 15
0’ 5 1‘0 1‘5 - Batente-\\ fna‘ecf;;ad: rEn%c\I%slto ) Bainha Tambor graduado
|| LUl NN .
| [ [TTT — 10 _ 3 8
B v} p Arco—
'|'ES§?]'a 5 @% | “Escala fi
. milimétrica - 0 ‘ scalafxa  |Catraca
Leitura Total = -t J o .
— I;oia.mento
1 8’000 + 0,000 + 0'090 + ()/ (J (J r/) — — 0 9 térmico
18,096 mm -

Letra A. leitura dos milimetros inteiros na escala da bainha. Leitura = 18,000 mm

Sem Letra. leitura dos meios milimetros, também na escala da bainha. Leitura = 0,000 mm

Letra B. leitura dos centésimos de milimetro na escala do tambor. Leitura = 0,090 mm

_etra C. leitura dos milésimos com o auxilio do n6nio da bainha, verificando qual dos
tracos do noénio coincide com o traco do tambor. Leitura = 0,006 mm

23
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Micrometro : Sistema inglés (Leitura)

* No sistema inglés, o microbmetro apresenta as seguintes caracteristicas:

S~
/\\

S

_

—
o

\
—o
—
\
/
‘HH‘\IH‘\H\‘HH‘HH‘
o
25 divisdes
no tambor

3
I

/ \‘H‘\\H‘H‘H‘H‘HH‘H‘\| > \
\. - s . Yy, P
v

- oo 5 |
10 10 é uma polegada! 24
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Micrometro : Sistema inglés (Leitura)

* Para medir com o micrometro de resolucao .001", |é-se primeiro a indicacao da
bainha. Depois, soma-se essa medida ao ponto de leitura do tambor que coincide

com o traco de referéncia da bainha. S —
\\ / ,"E‘;‘!‘-"‘ ; _ T ‘
N —To L
01234561 L B
‘\\\‘m‘\||‘\\\‘m‘||\‘\\\;— 20 _,,/’// \"““\ | — 62
‘\‘\‘\‘\‘HI‘\‘\‘\“‘I“\ // \\\. “-\.‘ —_20 ;“.
— 15 / AAARARAARA =
— 3 / \ l\ ‘I\ T |\‘ T |\ ‘| S
B \ L i J -
NG p 25
L o
ra 10 é uma polegada!

1. leitura na escala da bainha. Leitura = (6 x 4 divisoes + 3 divisdes) x 0.025” = 0.675”

2. leitura na escala do tambor. Leitura = 19 x 0.001 = 0.019”

Leitura Total = 0.675 + 0.019= 0.694"

25
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Micrometro : Sistema inglés - resolucao 0.0001” (Leitura)

* Para a leitura no micrémetro de .0001", além das gradua¢des normais que
existem na bainha (25 divisdes), ha um n6nio com dez divisdes. O tambor divide-
se, entao, em 250 partes iguais.

* A leitura do micrometro é:

Passo da rosca ~0.025"
N° de divisoes do tambor 25

=0.001"

Sem o n6nio - Resolucdo =

Resolugdo do Tambor ~ 0.001"
N° de divisoes do nonio 10

=0.0001"

Com o n6nio - Resolucao =

26
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Micrometro : Sistema inglés - resolucao 0.0001” (Leitura)

* Para medir, basta adicionar as leituras da bainha, do tambor e do nénio.

I 1} o) e P "
: /] =
: v =
6 = .
‘2‘ / —0 g
0 / — St
] - T
i — NE ‘_"
0 1 2 3 ,/»"’/o 1234586780910 \ = J
! “.‘" i_ 0 ”,,,
- 40 iisoes o/ R
N na bainha 05 g
S // %

uma polegada!

/ at"® 1Oke

1. leitura na escala da bainha. Leitura = 15 x-= 0.3750”

2. leitura na escala do tambor. Leitura =5 x = 0.0050”

Resolug¢do do Tambor  0.001"
N¢ de divisdes do nénio 10

3. Leitura na escala do nénio: Leitura = 4 x-= 0.0004”

Com noénio: Resolugao = = 0.0001"

Leitura Total = 0.3750+0.0050+0.0004 = 0.3804" 27
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Micrometro : Calibracao

Antes de iniciar a medicao de uma peca, devemos calibrar o instrumento de
acordo com a sua capacidade.

Para os micrometros cuja capacidade é de 0 a 25 mm, oude 0 a 1", precisamos
tomar os seguintes cuidados:

Limpe cuidadosamente as partes moveis eliminando poeiras e sujeiras, com
pano macio e limpo.

Antes do uso, limpe as faces de medicao; use somente uma folha de papel
macio;

Encoste suavemente as faces de medicdao usando apenas a catraca; em seguida,
verifique a coincidéncia das linhas de referéncia da bainha com o zero do
tambor; se estas ndo coincidirem, faca o ajuste movimentando a bainha com a
chave de micrometro, que normalmente acompanha o instrumento.

28
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Micrometro : Calibracao

* Para calibrar micrometros de maior capacidade, ou seja, de 25 a 50 mm, de 50 a
75 mm etc. oude 1" a 2", de 2" a 3" etc., deve-se ter o mesmo cuidado e utilizar
0s mesmos procedimentos para os micrometros citados anteriormente, porém
com a utilizacao de barra-padrao para calibracao.

Micrometro :Conservacao

* Limpar o micrometro, secando-o com um pano limpo e macio (flanela).
e Juntar o micrometro com vaselina liquida, utilizando um pincel.

* Guardar o micrometro em armario ou estojo apropriado, para nao deixa-lo
exposto a sujeira e a umidade.

* Evitar contatos e quedas que possam riscar ou danificar o micrometro e sua
escala.

29
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Bloco Padrao
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Bloco Padrao
m Ele &€ o padrao de referéncia:

m Para realizar qualquer medida;

m Padroes adotados ao longo do tempo: pé, braco,
metro, etc.;

m 1898 — patente dos blocos-padrao (Johansson).

m Pecas em forma de pequenos
paralelepipedos . Padronizados nas

dimensoes 30 ou 35 x 9 mm.
< .'\:X : _’\'-;‘\’\: ~o
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Bloco-padrao protetor

m Bloco-padrao: dimensdes extremamente exatas .
m Uso constante pode interferir na exatidao .

m Blocos protetores: mais resistentes (material de
maior dureza).

m Impedir que os blocos-padrao entrem em contato
direto com instrumentos ou ferramentas.

m Geralmente sao fornecidos em jogos de dois blocos,
e suas espessuras normalmente saode 1, 2 ou 2,5
mm, podendo variar em situacdes especiais.




Jogo de bloco-padrao

m Exemplo com 114 pecas:

m 2 blocos-padrao protetores de 2,00 mm de
espessura.

m 1 bloco-padrao de 1,0005 mm;

m 9 blocos-padrao de 1,001; 1,002; 1,003 ..........
1,009 mm;

m 49 blocos-padrao de 1,01; 1,02; 1,03 .......... 1,49
mm;

m 49 blocos-padrao de 0,50; 1,00; 1,50; 2,00 ..........
24,5 mm:;

m 4 blocos-padrao de 25; 50; 75 e 100 mm.
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Classificacao

DIN./ISO/JIS | BS | FS APLICACAO
00 00 1 Para aplicacao cientifica ou calibracao de
blocos-padrao.
Calibrac&o de blocos-padrao destinados a
0 0 2 operacao de inspecao, e calibracao de
instrumentos.
1 3 Para inspecao e ajuste de instrumentos de
l medicao nas areas de inspecao.
2 U B Para uso em oficinas e ferramentas.
Normas:
DIN. 861
1ISO 3650
JIS B-7506

BS (British Standard) 4311
FS. (Federal Standard) GCG-G-15C
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Erros admissiveis

Dimensao Exatidao a 20°C (um)
(mm) Classe 00 Classe 0 Classe 1 Classe 2
até 10 - +0.06 = +0.12 +0.20 +0.45
10 - 25 . +0,07 | 014 | 030 | 060
25 - 50 . 10.10 +0.20 +0.40 +0.80
50 - 75 . +0.12 +0.25 +0.50 | +1.00
75 - 100 . 4014 | +0.30 +0.60 +1.20
100-150 | +0.20 | +040 | +080 = +1.60
150 - 200 +0.25 +0.50 +1.00 +2.00
200-250 = +030 | +0.60 +1.20 +2.40
250-300 | #0035 | +0.70 +1.40 |  +2.80
300-400 = 045 = +0.90 +1.80 +3.60
400-500 | +0.50 +1.10 +2.20 +4.40
500-600 060 = +1.30 +2.60 +5.00
600 - 700 +0.70 +1.50 +3.00 +6.00
700-800 = 080 | +1.70 +340 |  46.50
800-900 090 = +1.90 +3.80 +7.50
900-1000 | +1.00 | +2.00 +4.20 +8.00

DIN./ISONJIS 6
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Materiais

m Aco: atualmente é o mais utilizado nas industrias. O
aco é tratado termicamente para garantir a

estabilidade dimensional, além de assegurar dureza
acima de 800 HV.

m Metal duro: sao blocos geralmente fabricados em
carbureto de tungsténio. Hoje, este tipo de bloco-
padrao é mais utilizado como bloco protetor. A

dureza deste tipo de bloco padrao situa-se acima de
1.500 HV.
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Materiais

m Ceramica: o material basico utilizado é o zirconio. A
utilizacao deste material ainda é recente, e suas
principais vantagens sao a excepcional estabilidade
dimensional e a resisténcia a corrosao. A dureza
obtida nos blocos- padrao de ceramica situa-se
acima de 1400 HV
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Exemplo de aplicacao

m Verificar um rasgo em forma de rabo de andorinha
com roletes, no valor de 12,573 + 0,005.

{2.8573 + 29

m Solucao

Deve-se fazer duas montagens:

Uma na dimensao minima de 12,573 mm

Outra na dimensao maxima de 12,578mm 9
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Exemplo de aplicacao

m Fazer a combinacgao por blocos de forma regressiva procurando utilizar o
menor numero de blocos possiveis. A técnica consiste em eliminar as
ultimas casas decimais, subtraindo da dimensao a medida dos blocos
existentes no jogo.

DIMENSAO MAXIMA DE 12,578 mm

DIM 12,578 mm

BLOCO -4,000 mm (2 bloco protetores)
DIM 8,578 mm

BLOCO -1,008 mm (1 bloco do jogo)
DIM 7,570 mm

BLOCO -1,070 mm (1 bloco do jogo)
DIM 6,500 mm

BLOCO -6,500 mm (1 bloco do jogo)

DIM 0,000 mm (total 5 blocos) 10
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Exemplo de aplicacao

DIMENSAO MINIMA DE 12,573 mm

DIM 12,573 mm

BLOCO -4,000 mm (2 bloco protetores)
DIM 8,573 mm

BLOCO -1,003mm (1 bloco do jogo)
DIM 7,570 mm

BLOCO -1,070 mm (1 bloco do jogo)
DIM 6,500 mm

BLOCO -6,500 mm (1 bloco do jogo)
DIM 0,000 mm (total 5 blocos)

11
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Mais exemplos de aplicagcao

10,579 mm
= 10,578 40,001

10,577 mm

30,250 mm

+0,005
m 30,245 < 30,245 mm

12
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O Erro de Medicao




Erro de medicao

sistema de
medicdo mensurando

\4

Indicacao

\4

®

valor verdadeiro

erro de

medicao




Erros de Medicao
m Erros causados:

m Pelas imperfei¢cdes do sistema de
qualidade;

sistema de

medicao

m Pelas limita¢gdes do operador;

|

valor verdadeiro

m Pelas influéncias das condic¢des indicagéo ()
ambientais. ot de

o
= Portanto: e

m O erro esta presente toda vez que o
comportamento real se afasta do
ideal.




Tipos de erros

m Erro sistematico: é a parcela previsivel do
erro. Corresponde ao erro meédio.

m Erro aleatorio: é a parcela imprevisivel do
erro. E o0 agente que faz com que medic¢oes
repetidas levem a distintas indicagoes.




Tipos de erros

Erro sistematico: é a parcela previsivel do erro. Corresponde ao erro médio.

¥ Exemplos de erro sistematico

E
E

s

(erro previsivel, desloca todas as medi¢cées para o mesmo lado)

Paquimetro descalibrado
— Mede sempre +0,2 mm a mais, em todas as medicoes.

Balanca com zero errado
— Mesmo sem carga, indica +50 g.

Termdémetro mal calibrado
— Marca sempre 2 °C acima da temperatura real.

Relégio comparador com erro de montagem
— Ponta mal posicionada gera sempre o mesmo desvio.

Erro de paralaxe constante
— Operador sempre |é a escala de lado, deslocando o valor para cima.

7P Resultado:
Afeta a exatidao
Pode ser corrigido com calibracao, ajuste ou corregao matematica
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Tipos de erros
m Erro sistematico: é a parcela previsivel do erro. Corresponde ao erro médio.

» ¢ Exemplos de erro aleatério
®» (erro imprevisivel, varia a cada medigdo)

» Repetir a mesma medicao com paquimetro
— Leituras: 20,02 mm | 20,05 mm | 19,98 mm | 20,01 mm

» Leitura de instrumento analoégico
— Pequenas variacoes de interpretacao da escala a cada leitura.

#» Influéncia ambiental variavel
— Vibragao, temperatura ambiente ou corrente de ar mudando durante a
medicao.

» Oscilacao elétrica em sensores
— Ruido elétrico provoca pequenas flutuagdes no valor indicado.

» Forca de contato variavel do operador
— Apertar mais ou menos o instrumento a cada medigao.

» 7 Resultado:
Afeta a precisao
®» Nao pode ser eliminado, apenas reduzido com repeticao e media 6

¥



Tipos de erros

m Erro sistematico: é a parcela previsivel do

erro. Corresponde ao erro meédio.

m Erro aleatorio: é a parcela imprevisivel do
erro. E o agente que faz com que medigoes
repetidas levem a distintas indicagodes.

Tipo de erro Comportamento Afeta Como tratar
: " : . Calibragao
Sistematico Sempre igual Exatidao f /
corregao
Aleatdrio Varia Precisao Repeticdes / média
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! Exercicios Resolvidos — Erros de Medigao
Exercicio 1 - Identificacao do tipo de erro

Um paquimetro apresenta um erro de +0,10 mm em todas as medicdes realizadas. Ao
medir um eixo, o instrumento sempre indica um valor maior que o real.

Pergunta:
Que tipo de erro esta presente? Justifique.

Resolucao
O erro ocorre sempre no mesmo sentido e com o mesmo valor, independentemente
da medicao realizada.

7 Trata-se de um erro sistematico, pois é previsivel e desloca todas as medigdes
igualmente.
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Exercicio 2 — Erro aleatorio em medicdes repetidas
Um operador mede cinco vezes o diametro de um pino, obtendo os seguintes valores:

*25,02 mm
*24,98 mm
*25,05 mm
*25,00 mm
*24,97 mm

Pergunta:
Qual tipo de erro esta predominando? Explique.
Resolugao

Os valores variam de forma imprevisivel, para cima e para baixo, em torno de um valor
médio.

P 1sso caracteriza erro aleatdrio, causado por pequenas variagdes de leitura, for¢a
aplicada, resolucao do instrumento ou ambiente.



Exercicio 3 — Exatidao x Precisao

Considere duas situacoes:

* Situagao A: todas as medi¢cOes sao muito proximas entre si, mas afastadas do valor
verdadeiro.

* Situagao B: as medicdes estao espalhadas, mas a média coincide com o valor
verdadeiro.

Pergunta:
Associe cada situacao ao tipo de erro predominante.

Resolugao

* Situacdo A: erro sistematico * Situagao B: erro f:\lfatério
* Alta precisdo * Baixa precisao
e Baixa exatid3o * Boa exatiddo (em média)

10
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Exercicio 4 — Corre¢ao de erro sistematico

Uma balanca indica 1050 g ao medir uma peca cujo valor real é 1000 g.
Perguntas:

a) Qual o erro apresentado pela balanga?

b) Que tipo de erro é esse?

Resolugao

a) Erro=1050-1000=+50g

b) Como o erro é constante e previsivel, trata-se de erro sistematico, normalmente
corrigido por calibracao.

11
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Exercicio 5 — Influéncia do operador

Dois operadores medem a mesma pega com 0 mesmo instrumento:
* Operador A: 30,01 | 30,02 | 30,01 mm

* Operador B: 29,95 | 30,08 | 29,98 mm

Pergunta:

Que tipo de erro é evidenciado no operador B?

Resolugao

O operador B apresenta grande dispersao nas medicoes.

P Isso indica erro aleatdrio, provavelmente devido a variagdao na técnica de
medicao.

12
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Exercicio 6 — Verdadeiro ou Falso (com justificativa)

a) O erro sistematico pode ser reduzido com a média de varias medicdes.
b) O erro aleatdrio pode ser reduzido aumentando o numero de medicdes.
c) Um instrumento bem calibrado elimina completamente o erro aleatdrio.
Resolugao

a) X Falso

—> A média ndo elimina erro sistematico.

b) Verdadeiro
—> A média reduz o efeito do erro aleatoério.

c) &K Falso

— A calibracao corrige erro sistematico, nao o aleatério.

13
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Exercicio 7 — Aplicagao pratica

Durante uma medicao de temperatura, um termopar apresenta oscilacdes de £1 °C ao
longo do tempo, mas sua média esta correta.

Pergunta:
Que tipo de erro esta presente e como trata-lo?
Resolugao
* Tipo de erro: erro aleatdrio
* Tratamento:
* Repetir medicdes

e Utilizar média
* Melhorar condicdes ambientais

14



- _ &»“‘
e rn og Ia 3 \E\\\JV
R\
{3
\-‘(‘

Tipos de erros (Relembrando...)

m Erro sistematico: é a parcela previsivel do erro. Corresponde ao erro médio.

m Erro aleatério: é a parcela imprevisivel do erro. E o agente que faz com que
medicdes repetidas levem a distintas indicagdes.

Tipo de erro Comportamento Afeta Como tratar
Sistematico Sempre igual Exatidao Calibracdo / correcao
Aleatério Varia Precisao Repeticdes / média
¢ Resumo

* Erro sistematico > desloca o valor - afeta a exatidao

* Erro aleatdrio - espalha os valores - afeta a precisao

* Média reduz erro aleatodrio

* Calibragao corrige erro sistematico

15



Um exemplo de erros

m Teste de precisao de tiro de canhdes:
m Canhao situado a 500 m de alvo fixo;
= Mirar apenas uma vez;

m Disparar 20 tiros sem nova chance para
refazer a mira;

m Distribuicao dos tiros no alvo é usada para
qualificar canhdes.

= Quatro concorrentes:

16
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Um exemplo de erros

)
E Ny
al N fz;‘ Ea
/0 1
A B
C
Eal / Ea
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Precisao & Exatidao

m Entao surge dois novos conceitos:

® Exatiddo: E a capacidade de um sistema
funcionar sem erros;

® Precisdo: E a capacidade de obter sempre o
mesmo resultado quando as repeticdes sao
efetuadas;

19
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Precisao & Exatidao

m Portanto:

= Um sistema com otima precisao repete bem,
com pequena dispersao.

m Um sistema com excelente exatidao
praticamente nao apresenta erros.

20
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Erros de medicao

m Surge um novo conceito: O erro de medicao.

m O erro de medicao é a diferencga entre o valor
indicado pelo sistema de medic¢ao e o valor
verdadeiro do mensurando.

21



Exemplo de erro de medi¢cao

E=1-VV

E = Erro de medigao

(1000,00  0,01) g -

_] I =Indicacao do Sistema de Medigao

VV = Valor Verdadeiro conhecido
exatamente

~ E=1014 - 1000
E=(+)14 g

Indica a mais do
gue deveria!

22



Erros em medicoes repetidas

(1O A IYDY) g

1014 g
1015 ¢
1017 g
1012 g
1015 ¢
1018 g
1014 g
1015 ¢
1016 g
1013 g
1016 g
1015 ¢

1010 —

—
-
-
o

erro meédio

23



Calculo de Erro Sistematico (E)

—

[ »= média de infinitas indicacoes

V'V = Valor verdadeiro conhecido exatamente

24
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Defini¢oes

m Tendéncia (T,)
m € uma estimativa do Erro Sistematico

m Valor Verdadeiro Convencional (VVC)
m € uma estimativa do valor verdadeiro

m Correcao (C)

m é a constante que, ao ser adicionada a indicacao,
compensa 0s erros sistematicos

m é igual a tendéncia com sinal trocado
25



Tendéncia (T,) ou Estimativa do erro sistematico

(‘ \(’;;'\ g
('A”z(

Td =1 — VVC

I = média das indicacdes

VVC = Valor Verdadeiro Convencional

|||i‘

»

—

tendéncia

26
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Correcgao (C) dos erros sistematicos 7d =T - Ve

I = média das indicacdes

VVC = Valor Verdadeiro Convencional

m é a constante que, ao ser adicionada a indicacdao, compensa o0s erros sistematicos

m é igual a tendéncia com sinal trocado (C = -7 )

}'i
TN

o ]

27
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Indicacao Corrigida

I.= 1+C _
Ne | c e Ea Td=1-VVvC
1 1014 15 999 -1 C=-Td
2 1015 15 1000 0 )
3 1017 15 1002 2 C=VVC-]
4 1012 15 997 -3
5 1015 15 1000 0 C =1000 - 1015
6 1018 15 1003 3
7 | 1014 15 999 1 C=-15¢
8 1015 15 1000 0
9 1016 -15 1001 1 Onde:
10 1013 15 998 -2 | = Indicacs
11 1016 15 1001 1 - Indicacao
12 1015 15 1000 0 C = Corregéo
média 1015 15 1000 (0 ) Ic = Indicagao corrigida
— Ea = Erro aleatério

VVC = Valor verdadeiro convencional = 1000 g

Ea = Ic —VVC => Erro aleatdrio = indicacao corrigida — valor verdadeiro
convencional 28



-
~

Erro aleatodrio e repetitividade

Ea, =1 —1 { }

I = média das indicacdes

-
-
-

I = indicacobes

[ = medidas D
did mm

-5

"
0%

I
5

o—uuu{i}

A repetitividade define a faixa dentro da qual
espera-se que o erro aleatorio esteja contido.

29
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Teorema central do limite

m Quanto mais variaveis aleatorias forem
combinadas, tanto mais o comportamento da
combinacao se aproximara do
comportamento de uma distribuicao normal
(ou gaussiana).

30



Curva normal

o= desvio padrao

u= media

pontos de inflexao

assintota

. ©O assintota

. £

31
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Efeito do desvio padrao

o= desvio padrao

u= media

32
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Calculo (o) e estimativa do desvio padrao (s)

calculo exato:
(da populacao)

n n

51,1 51,1

G:V i=l1 - S:V i=l1 n_l

I-ésima indicacao
media das "n" indicacoes
numero de medicoes repetitivas efetuadas

S5 N~

33
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Calculo (o)

calculo exato:
(da populacao)

z 7 média das "n" indicacdes
o =\l n numero de medicoes repetitivas
V n efetuadas

n —\2 1, -esima indicagao
(17

v Quando essa formula é correta

* Quando todas as medicdes possiveis da grandeza foram consideradas
* Ou quando o conjunto analisado é a populagao inteira
* Exemplo:
* Todas as leituras de um ensaio fechado
* Todos os valores registrados por um sistema em um intervalo finito
conhecido
P Aqui, ndo ha incerteza estatistica sobre a média, pois ela é a média
populacional.

34
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Calculo da estimativa do desvio padrao (s)

Z f media das "n" indicagoes
¢ =42 n numero de medicoes repetitivas
V n—1 efetuadas

n —\2 1. 1-ésima indicacao
(17

v Quando essa formula é correta

* Quando as medicOes representam apenas uma amostra

* A média I é estimada a partir dos préprios dados

* Aplica-se a corre¢ao de Bessel (n — 1) para evitar viés

P Essa é a forma estatisticamente correta para estimar a variabilidade real do
processo de medicao.

35
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Incerteza padrao (u) n _.» I i-ésima indicag&o
Desvio padrio (s) Z(L— —[) ] média das "n" indicacdes
g = 4| =L n numero de medicdes repetitivas
n—1 efetuadas

m U éamedida da intensidade da componente
aleatoria do erro de medicao.

m corresponde a estimativa do desvio padrao da
distribuicao dos erros de medicao.

m U =S (incerteza padrao u é igual ao desvio padrao
s)

m Graus de liberdade (v):

®» corresponde ao numero de medigdes (n)
repetidas menos um.

®» v=n-1

36



Avaliacao Tipo A da Incerteza (GUM)

Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» Objetivo dos slides:
®» e+ Entender quando u = s
®» e+ Entender quando u # s

®» « Evitar erros conceituais em provas e
relatorios

37



Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» Situacao:

®» + Avaliacao Tipo A (estatistica)

®» « |nteresse em uma medicao individual
®» * Erros puramente aleatorios

®» Conclusao:

®» A incerteza padrao (u) € igual ao desvio

padrao (s) experimental.
38
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Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» Desvio padrao experimental.

\ n—1

S =

®» Incerteza padrao da medicao individual:
»U=S

39



Quandou#s

Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» Situacao:

®» » Resultado reportado € a media
®»  \Varias medicoes repetidas

» + Mensurando passa a ser x

®» A média x reduz o efeito dos erros
aleatorios.
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EXpressao matematica (u # s)

Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» |[ncerteza padrao da media:
®»u(x) = (s/n)

®»Paran>1:
BuU(x)> s
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Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

» Medicao individual:
®» + Mensurando: X;
®» e |ncerteza: u=-s

» Media das medicoes:
®» + Mensurando: x
®» . Incerteza: u=s/Vn
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Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» Uma grandeza foi medida 4 vezes (mm):
» 25,02 — 25,00 — 25,01 — 24,99

®» a) Calcule a media

®b) Determine o desvio padrao s
® c) Calcule a incerteza da média
®»d) Explique por que u #s
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Solucao do exercicio

Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

» Media:

» x =25.005 mm

®» Desvio padrao:
®» s=0.0129 mm

®» |ncerteza da média:
» u=s/Vn=0.0065 mm, onde n = 4 medidas

» Conclus3o:
®» U # S porque a incerteza esta associada a media.

a4,



Avaliacao Tipo A da Incerteza (GUM)

®» Estes slides tratam especificamente da
Avaliacao Tipo A da Incerteza, conforme definida
no GUM.

®» GUM = Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement (Guia para a Expressao da
Incerteza de Medicao)

» O GUM € o documento internacional que
estabelece as regras para avaliar, combinar e
expressar incertezas de medicao.
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» O GUM ¢é um guia publicado por organismos
internacionais de metrologia (BIPM, |SO, IEC, OIML,
entre outros).

» Ele padroniza:

®» - conceitos de erro e incerteza

®» « avaliacao Tipo Ae Tipo B

®» « forma correta de expressar resultados de medicao

®» Seu uso € obrigatério em laboratorios, relatorios
tecnicos e trabalhos cientificos.
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Area sobre a curva normal na Metrologia

* Aplicacao da distribuicao normal na avaliacao da incerteza
* Base conceitual utilizada no GUM

Distribuicao Normal: 95,45% dentro de 20

95,45%
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» U (média):
» < Melhor estimativa da grandeza medida
» « Centro da distribuicao

®» O (desvio padrao):

» < Mede a dispersao dos resultados /

®» ¢ |ndica a intensidade do erro aleatorio
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Interpretacio da Area de 95.45%

®» Entre y - 20 e y + 20 estdo aproximadamente
95,45% dos resultados.

®» Isso significa que:

®» + Amaioria das medig¢des ocorre dentro desse
intervalo

» < A probabilidade de um valor fora desse intervalo

/ € pequena
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Relacao com Incerteza (GUM)

» Incerteza padrao: u = o (desvio padrao)
» Incerteza expandida: U=k - u

®» Parak=2:

» Incerteza expandida U = 2u (Incerteza padrao) — /

aproximadamente 95% de nivel de confianca

_
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Regra Pratica da Distribuicao Normal
Desvio padrao (o):

I istico. /

_

95,459
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Estimativa da repetitividade (Re)
(para 95,45 % de probabilidade)

A repetitividade define a faixa dentro da qual,
para uma dada probabilidade, o erro aleatorio €

esperado.
Para amostras infinitas: Para amostras finitas:
Re=2.0c Re=t.u

Sendo “t” o coeficiente de Student para v =n - 1 graus de
liberdade.

n = €& o tamanho da amostra; ¢ = desvio padrao; u =

Incerteza padrao.
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Coeficiente “t” de Student

v =n -1 graus de liberdade.

n = & o tamanho da amostra

\%

10
11
12
13
14
15
16
17
18

2,284
2,255
2,231
2,212
2,195
2,181
2,169
2,158
2,149

\%

19
20
25
30
35
40
50
60
70

2,140
2,133
2,105
2,087
2,074
2,064
2,051
2,043
2,036

%
80

90

100
150
200
1000
10000
100000

o0

2,032
2,028
2,025
2,017
2,013
2,003
2,000
2,000
2,000
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Plan1

		Coeficiente t de Student

		Sigmas		1		1.96		2		2.58		3

		Probabilidade		68.27%		95.00%		95.45%		99.00%		99.73%

		Graus de Liberdade

		1		1.837		12.706		13.968		63.657		235.801

		2		1.321		4.303		4.527		9.925		19.207

		3		1.197		3.182		3.307		5.841		9.219

		4		1.142		2.776		2.869		4.604		6.620

		5		1.111		2.571		2.649		4.032		5.507

		6		1.091		2.447		2.517		3.707		4.904

		7		1.077		2.365		2.429		3.499		4.530

		8		1.067		2.306		2.366		3.355		4.277

		9		1.059		2.262		2.320		3.250		4.094

		10		1.053		2.228		2.284		3.169		3.957

		11		1.048		2.201		2.255		3.106		3.850

		12		1.043		2.179		2.231		3.055		3.764

		13		1.040		2.160		2.212		3.012		3.694

		14		1.037		2.145		2.195		2.977		3.636

		15		1.034		2.131		2.181		2.947		3.586

		16		1.032		2.120		2.169		2.921		3.544

		17		1.030		2.110		2.158		2.898		3.507

		18		1.029		2.101		2.149		2.878		3.475

		19		1.027		2.093		2.140		2.861		3.447

		20		1.026		2.086		2.133		2.845		3.422

		25		1.020		2.060		2.105		2.787		3.330

		30		1.017		2.042		2.087		2.750		3.270

		35		1.014		2.030		2.074		2.724		3.229

		40		1.013		2.021		2.064		2.704		3.199

		50		1.010		2.009		2.051		2.678		3.157

		60		1.008		2.000		2.043		2.660		3.130

		70		1.007		1.994		2.036		2.648		3.111

		80		1.006		1.990		2.032		2.639		3.097

		90		1.006		1.987		2.028		2.632		3.086

		100		1.005		1.984		2.025		2.626		3.077

		150		1.003		1.976		2.017		2.609		3.051

		200		1.003		1.972		2.013		2.601		3.038

		1000		1.001		1.962		2.003		2.581		3.008

		10000		1.000		1.960		2.000		2.576		3.001

		100000		1.000		1.960		2.000		2.576		3.000





Plan2

		n		t

		1		13.968

		2		4.527

		3		3.307

		4		2.869						n		t		n		t		n		t		n		t

		5		2.649						1		13.968		10		2.284		19		2.140		80		2.032

		6		2.517						2		4.527		11		2.255		20		2.133		90		2.028

		7		2.429						3		3.307		12		2.231		25		2.105		100		2.025

		8		2.366						4		2.869		13		2.212		30		2.087		150		2.017

		9		2.320						5		2.649		14		2.195		35		2.074		200		2.013

		10		2.284						6		2.517		15		2.181		40		2.064		1000		2.003

		11		2.255						7		2.429		16		2.169		50		2.051		10000		2.000

		12		2.231						8		2.366		17		2.158		60		2.043		100000		2.000

		13		2.212						9		2.320		18		2.149		70		2.036		¥		2.000

		14		2.195

		15		2.181

		16		2.169

		17		2.158

		18		2.149

		19		2.140

		20		2.133

		25		2.105

		30		2.087

		35		2.074

		40		2.064

		50		2.051

		60		2.043

		70		2.036

		80		2.032

		90		2.028

		100		2.025

		150		2.017

		200		2.013

		1000		2.003

		10000		2.000

		100000		2.000
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Exemplo de estimativa da repetitividade (Re)

-2
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. 1 = \/Zi:l(li 1)
v=n -1 graus de liberdade. Re = Repetitividade. n—-1
1014 ¢ n o 2
1015 g U= i=1U; — 1015)
1017 g 12 -1
(1000,00 + 0,01) g 1012 g
1015 g n =12 (n? de medidas)
1018 g —
o1ag U= 1699
10159 v=12-1=11
1016 g
1013 g t=2,255
1016 g
1015 g Re =2,255.1,65
MédiaI: 1015 g Re=3,72¢g

54



Exemplo de estimativa da repetitividade (Re)

— 2
n o —
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. ¢ = JZi:l(ll - D,
v=n -1 graus de liberdade. Re = Repetitividade. n=
n . — 2
g = |2zl = 1015) 3,72 1015 +3,72
\ 12 -1 , :

n =12 (n? de medidas)

u=1,65g
v=12-1=11 . .
t=2,255

= NN

Re = 2,255 . 1,65
Re=3,72g

1010 1015 1020
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Efeitos da média de medicoes repetidas sobre o erro de medicao

m Efeito sobre 0s erros sistematicos:

m Como o erro sistematico ja é o erro médio,
nenhum efeito é observado.
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Efeitos da média de medicoes repetidas sobre o erro de medicao

m Efeitos sobre os erros aleatorios

®» A média reduz a intensidade dos erros aleatorios,
a repetitividade e a incerteza padrao na seguinte
proporg¢ao:

Re, u,

VR

Rej =

sendo:

n o numero de medi¢des utilizadas para calcular a
média 57
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Efeitos da média de medicoes repetidas sobre o erro de medicao

® No problema anterior, a repetitividade da
balanca foi calculada:

Re, =372 g

» Se varias séries de 12 medicoes fossem
efetuadas, as médias obtidas devem
apresentar repetitividade da ordem de:

Re. — 3,72

112 \/ﬁ

=1,07g
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Interpretacao Correta do Exemplo (n=12)

Exemplo de estimativa da repetitividade (Re)

-2
n o —
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. ¢ = \/ (U - D,
v=n-1graus de liberdade. Re = Repetitividade. n-

s = desvio padrao das medicOes individuais.

®» Foram realizadas 12 medicoes.

®» Com esses dados foi calculado o desvio
padrao experimental.

»s = 1,65 g (desvio padrao das medicoes
individuais)

®» Graus de liberdade: v = 11

»t(95%) = 2,255
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0 que representa s =165 g?

®» s € o desvio padrao das medicoes
individuais.

®» Representa a variabilidade tipica de uma
leitura isolada.

» Mesmo tendo usado 12 dados para
estimar, ele descreve o comportamento de
uma unica medicao.
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Exemplo de estimativa da repetitividade (Re)

| : o i, =1)°
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. y = [&i=1\¢ -
v=n-1graus de liberdade. Re = Repetitividade. n-

s = desvio padrao das medicoes individuais.

»Re=t-s
»Re = 2,255 x 1,65
»Re=3,72¢

®» Esse valor NAO é a incerteza da média.
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0 que é 3,72 g entdo?

o Jzzzl(n- -1)

u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. -
—

v=n-1graus de liberdade. Re = Repetitividade.

s = desvio padrao das medicOes individuais.

» 3,72 g € o Intervalo expandido baseado
emt - s.

®» Representa o intervalo associado as
medicoes sem aplicar a reducao pela
media.
62



Forma correta para a média das 12 medicoes

-2
n o —
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. ¢ = \/ (U - D,
v=n-1graus de liberdade. Re = Repetitividade. n-

s = desvio padrao das medicOes individuais.

n o numero de medic¢des utilizadas para calcular a média

®» Primeiro calcula-se a incerteza da media:

®»u(x)=s/n
®u(x)=1,65/V12=0,476 g

®» Depois aplica-se o fator t. 63



s (1 =T)

n—1

u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student.
v=n -1 graus de liberdade. Re = Repetitividade. _ \/

s = desvio padrao das medicOes individuais.

n o numero de medic¢des utilizadas para calcular a média

U=t (s/Vn)
® U = 2,255 x (0,476)
»U=107¢g

®» Este é o intervalo associado a MEDIA das
12 medicoes.
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» 1,65 g — desvio padrao das leituras
individuais
» 3,729 —t-s(semreducao pela media)

®» 1,07 g — t - (s/Vn) — incerteza correta da
media

» A media reduz apenas erros aleatorios.
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Exemplo 2

®» Para medir a massa de um diamante cor de
rosa, o dono da joalheria solicitou a calibracao
da balanca. Para tal, uma massa padrao de
(7,000 £ 0,001) g foi entao medida seis vezes
pela balanca, sendo encontradas as
iIndicacoes listadas abaixo (todas em g). Com
estes dados, determine a Re, a Td e a
correcao desta balanca e o novo resultado da
medicao da massa do diamante. Indicacoes
resultantes da medicao da massa padrao
encontram-se na tabela abaixo:
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Exemplo 2

(< 3om
A
\%,Z

RESULTADO DAS MEDICOES

6,979g
6,964g
6,968g
6,972g
6,971g
6,966g
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Exemplo 2 - Calibracao da halanca

®» Dados: massa padrao (7,000 £ 0,001) g
medida 6 vezes.

» Pede-se: Re, Td, correcao da balanca e
novo resultado da massa do diamante.
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Enunciado

Exemplo 2

®» Para medir a massa de um diamante cor de
rosa, o dono da joalheria solicitou a calibragao
da balanca. Para tal, uma massa padrao de
(7,000 £ 0,001) g foi entao medida seis vezes
pela balanga, sendo encontradas as
indicacoes listadas abaixo (todas em g). Com
corregao desta balanca e o novo resultado da
medicao da massa do diamante. Indicacoes
resultantes da medicao da massa padrao
encontram-se na tabela abaixo:

(]
AT
O
>
©
o
S
(a1
[}
©
@
=
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1=
c
()
oo
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(NN}
©
—
@
o
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2
o+
A
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©
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[NN]
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Indica¢des da balanca (g) e

Exemplo 2

RESULTADO DAS MEDICOES

6,979 B
6,964g S
6,968g <
6,972g 5
6,971g £
6,966¢ g

67
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Coeficiente “t” de Student

v =n - 1 graus de liberdade.

n = e o tamanho da amostra

®» 1) Média das indicagoes:

®» ¥=6.970g v t Y t
13,968 10 2,284
4,527 11 2,255

1
2
® 2) Desvio padrao experimental: >3 22
® $=0.005329 g ~0.0053 g 5 o649 14 21%

6

7

8

9

. 2,517 15 2,181
®» Grausdeliberdade:v=n-1=5 2 429 16 2,169
2,366 17 2,158

2,320 18 2,149
» 3) Fatort (95%):

» t(nivel de confianga de aproximadamente 95%, v = 5) = 2.571

Nivel de confianca,
» 4) Repetitividade (95%): para um intervalo t
®» Re=ts=2571-0.0053=0.0137 g bilateral
90% 2,015
95% 2,571
99% 4,032
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Como ler corretamente a Tahela t de Student

» Objetivo:

®» « Evitar confusao entre unilateral e bilateral
®» « Entender onde entra a e a/2

®» « Saber escolher corretamente o valor de t
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Relacao entre Confiancae u

» Nivel de confianca=1 - a

» Exemplo:

» 95% — a=0,05
» 90% — a=0,10
» 99% — a = 0,01
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Intervalo Bilateral (1)

®» Usado em metrologia.

®» Forma:
» xtt-s

» Erro pode ocorrer para cima ou para baixo.
» Logo:
®» Divide-se a em duas partes — a/2 em cada cauda.

®» Para 95%:
» a=0,05— a/2=0,025
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» Usado quando o erro importa apenas em um lado.

» Exemplo:
®» Limite maximo permitido.

®» Neste caso:

» Nao divide a por 2.
®» Usa-se a inteiro na tabela.
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®» n=0medicbes >v=n—-1=5

» Para 95% BILATERAL.:

» a=0,05—-a/2=0,025

» Na tabela: procurar coluna 0,025
» Resultado: t= 2,571

®» Para 95% UNILATERAL:

®» Procurar coluna 0,05
» t=2015
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®» 95% bilateral — usar a/2 =0,025 - t=2,571
®» 95% unilateral - usara=0,05 -t=2,015
®» Conclusao:

» Sempre verificar se o intervalo é + (bilateral)
» ou apenas um limite (unilateral).
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Tendéncia (Td) e correcao (C)

®» Valor de referéncia: m_ref =7.000 g
®» Meédia indicada: x =6.970 g

®» Tendéncia (erro de indicacao):
» Td=x-m_ref=-0.030¢

®» Correcao da balancga (a somar na indicacao):
» C=mref-x=0.030g

®» Interpretacido: Td < 0 — a balanca subindica; porisso C
é positiva.
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Massa do diamante (corrigida) e incerteza (1)

» Adotando uma indicacao para o diamante: m_ind =
1.250 g

» Correcao: C=0.030g

» Massa corrigida:
» m=m_ind+C=1.250+0.030=1.280¢g

®» Incerteza (95%) da media da calibracao (t de Student):
» u(x)=s/n=0.0022g
» U=t-u(x)=2.571-0.0022 = 0.0056 g

» Resultado (=95%):

®» m=(1.280 % 0.006) g
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EPRi14 — Metrologia

Medicao direta




Motivacao

definicdo do procedimento
mensurando de medicao

\ \ resultado da
/ / / medicao

condicoes operador sistema de
ambientais medicao

Como usar as informacoes disponiveis sobre o
processo de medicao e escrever corretamente
o resultado da medicao?

RM = (RB = IM) unidade
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Medicoes Diretas e Indiretas
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Medicoes direta

m O sistema de medicao ja indica naturalmente o valor
do mensurando.

m Exemplos:

m Medicao do diametro de um eixo com um
paquimetro.

m Medicao da tensao elétrica de uma pilha com
um voltimetro.
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Medicoes Indireta

m A grandeza é determinada a partir de operacoes
entre duas ou mais grandezas medidas
separadamente.

m Exemplos:

m A area de um terreno retangular multiplicando
largura pelo comprimento.

m Medicao da velocidade média de um
automovel dividindo a distancia percorrida pelo
tempo correspondente.
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Caracterizacao do processo de
medicao
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Processo de medicao
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Apresentador
Notas de apresentação
Neste slide, é mostrado o processo de medição:
�
1️⃣ Sistema de medição
É o conjunto formado pelo instrumento e seus componentes associados.
Inclui:
Instrumento propriamente dito
Sensores
Sistema de leitura
Software (quando aplicável)
Condição de calibração
Resolução e estabilidade
O sistema de medição pode introduzir:
Erros sistemáticos (ex.: descalibração)
Erros aleatórios (ex.: instabilidade de leitura)
É uma das principais fontes de incerteza do processo.
�
2️⃣ Procedimento de medição
Define como a medição será realizada.
Envolve:
Método adotado
Sequência operacional
Critérios de leitura
Número de medições
Forma de tratamento dos dados
Mudanças no procedimento podem alterar significativamente o resultado obtido.
�
3️⃣ Condições ambientais
O ambiente onde a medição é realizada influencia diretamente o resultado.
Exemplos:
Temperatura
Umidade
Vibração
Pressão atmosférica
Iluminação
Em medições dimensionais, por exemplo, a temperatura pode provocar dilatação do material e alterar o valor medido.
�
4️⃣ Definição do mensurando
É a especificação clara da grandeza que se deseja medir.
Deve responder:
O que exatamente está sendo medido?
Em qual ponto?
Em quais condições?
Uma definição incompleta gera ambiguidade e compromete o resultado.
�
5️⃣ Operador
O indivíduo que executa a medição também influencia o processo.
Pode afetar:
Posicionamento do instrumento
Leitura da escala
Aplicação da força
Interpretação dos dados
Normalmente está associado à variabilidade e à repetitividade.
�
6️⃣ Resultado da medição
É o valor final apresentado após o processo.
Não deve ser apenas um número isolado, mas sim:

RM = Valor obtido ± Incerteza

O resultado representa a melhor estimativa do mensurando dentro de um intervalo de confiança.
�
7️⃣ Fontes de incertezas
Cada elemento anterior atua como uma fonte de incerteza:
Sistema de medição
Procedimento
Condições ambientais
Definição do mensurando
Operador
Cada uma contribui com uma parcela de erro sistemático ou aleatório.
�
8️⃣ Incertezas combinadas
As contribuições individuais não aparecem separadamente no resultado final.
Elas são combinadas estatisticamente, resultando na:

🔴 Incerteza combinada
Que representa a contribuição conjunta de todas as fontes atuando simultaneamente no processo de medição.
�
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A variabilidade do Mensurando
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®» E a variacdo natural do valor da grandeza
medida.

®» Pode decorrer do proprio fendbmeno fisico.

®» Nao deve ser confundida com erro do sistema
de medicao.



®» \alor permanece constante durante a
medicao.

®» Modelo: RM=1|+ C £ Re
» RM = Resultado da Medicao
®» | = Indicacao do instrumento
» C = Correcao sistematica

» Re = Repetitividade combinada (erros
aleatorios)

10



®» Valor varia com tempo, posicao ou condicoes
externas.

®» Modelo: RM=x + C £ k-u

» RM = Resultado da Medicao
» ¥ = Média das medicoes

®» C = Correcao sistematica

®» k = Fator de abrangéncia

» U = Incerteza padrao

®» k-u = Incerteza expandida

11



» Se invariavel: dispersao vem do sistema de
medicao.

» Se variavel: dispersao pode refletir o
fendmeno fisico.

®» O resultado deve sempre incluir a incerteza.

12



Variabilidade do mensurando

m Invariavel

m se seu valor permanece constante durante o
periodo em que a medicao é efetuada.

m Exemplo: a massa de uma joia.
= Variavel

m quando o seu valor nao é unico ou bem
definido. Seu valor pode variar em funcao da
posicao, do tempo ou de outros fatores.

s Exemplo: a temperatura ambiente.

13
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O resultado da medicao de um
mensurando invariavel quando a

incerteza e correcao combinadas
sao0 conhecidas

14



- Qc“
e rn 0 g I a e
W
K
N

Incertezas combinadas

m A repetitividade combinada corresponde a
contribuicao resultante de todas as fontes de erros
aleatdrios que agem simultaneamente no processo
de medicao.

m A correcao combinada compensa o0s erros
sistematicos de todas as fontes de erros que agem
simultaneamente no processo de medicao.

15
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Estimativa da repetitividade (Re) (Relembrando...)
(para 95,45 % de probabilidade)

A repetitividade define a faixa dentro da qual,
para uma dada probabilidade, o erro aleatorio €

esperado.
Para amostras infinitas: Para amostras finitas:
Re=2.0c Re=t.u

Sendo “t” o coeficiente de Student para v =n - 1 graus de
liberdade.

n = €& o tamanho da amostra; ¢ = desvio padrao; u =

Incerteza padrao. ‘6



Coeficiente “t” de Student (Relembrando...)

v =n -1 graus de liberdade.

n = & o tamanho da amostra

\%

10
11
12
13
14
15
16
17
18

2,284
2,255
2,231
2,212
2,195
2,181
2,169
2,158
2,149

\%

19
20
25
30
35
40
50
60
70

2,140
2,133
2,105
2,087
2,074
2,064
2,051
2,043
2,036

%
80

90

100
150
200
1000
10000
100000

o0

2,032
2,028
2,025
2,017
2,013
2,003
2,000
2,000
2,000

17



Plan1

		Coeficiente t de Student

		Sigmas		1		1.96		2		2.58		3

		Probabilidade		68.27%		95.00%		95.45%		99.00%		99.73%

		Graus de Liberdade

		1		1.837		12.706		13.968		63.657		235.801

		2		1.321		4.303		4.527		9.925		19.207

		3		1.197		3.182		3.307		5.841		9.219

		4		1.142		2.776		2.869		4.604		6.620

		5		1.111		2.571		2.649		4.032		5.507

		6		1.091		2.447		2.517		3.707		4.904

		7		1.077		2.365		2.429		3.499		4.530

		8		1.067		2.306		2.366		3.355		4.277

		9		1.059		2.262		2.320		3.250		4.094

		10		1.053		2.228		2.284		3.169		3.957

		11		1.048		2.201		2.255		3.106		3.850

		12		1.043		2.179		2.231		3.055		3.764

		13		1.040		2.160		2.212		3.012		3.694

		14		1.037		2.145		2.195		2.977		3.636

		15		1.034		2.131		2.181		2.947		3.586

		16		1.032		2.120		2.169		2.921		3.544

		17		1.030		2.110		2.158		2.898		3.507

		18		1.029		2.101		2.149		2.878		3.475

		19		1.027		2.093		2.140		2.861		3.447

		20		1.026		2.086		2.133		2.845		3.422

		25		1.020		2.060		2.105		2.787		3.330

		30		1.017		2.042		2.087		2.750		3.270

		35		1.014		2.030		2.074		2.724		3.229

		40		1.013		2.021		2.064		2.704		3.199

		50		1.010		2.009		2.051		2.678		3.157

		60		1.008		2.000		2.043		2.660		3.130

		70		1.007		1.994		2.036		2.648		3.111

		80		1.006		1.990		2.032		2.639		3.097

		90		1.006		1.987		2.028		2.632		3.086

		100		1.005		1.984		2.025		2.626		3.077

		150		1.003		1.976		2.017		2.609		3.051

		200		1.003		1.972		2.013		2.601		3.038

		1000		1.001		1.962		2.003		2.581		3.008

		10000		1.000		1.960		2.000		2.576		3.001

		100000		1.000		1.960		2.000		2.576		3.000





Plan2

		n		t

		1		13.968

		2		4.527

		3		3.307

		4		2.869						n		t		n		t		n		t		n		t

		5		2.649						1		13.968		10		2.284		19		2.140		80		2.032

		6		2.517						2		4.527		11		2.255		20		2.133		90		2.028

		7		2.429						3		3.307		12		2.231		25		2.105		100		2.025

		8		2.366						4		2.869		13		2.212		30		2.087		150		2.017

		9		2.320						5		2.649		14		2.195		35		2.074		200		2.013

		10		2.284						6		2.517		15		2.181		40		2.064		1000		2.003

		11		2.255						7		2.429		16		2.169		50		2.051		10000		2.000

		12		2.231						8		2.366		17		2.158		60		2.043		100000		2.000

		13		2.212						9		2.320		18		2.149		70		2.036		¥		2.000

		14		2.195

		15		2.181

		16		2.169

		17		2.158

		18		2.149

		19		2.140

		20		2.133

		25		2.105

		30		2.087

		35		2.074

		40		2.064

		50		2.051

		60		2.043

		70		2.036

		80		2.032

		90		2.028

		100		2.025

		150		2.017

		200		2.013

		1000		2.003

		10000		2.000

		100000		2.000





Plan3
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Exemplo de estimativa da repetitividade (Re) (Relembrando...)

— 2
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student.  _ 2iea(l—1)
v=n-1 graus de liberdade. Re = Repetitividade. n—1
1014 g no(f. — 2
1015 9 o " (I; — 1015)
1017 g 12 -1
(1000,00 + 0,01) g 1012 g
1015 g n =12 (n? de medidas)
1018 ¢ —
o149 YT 1099
10159 v=12-1=11
1016 g
1013 g t=2,255
1016 g
1015 g Re =2,255.1,65
MédiaI: 1015 g Re=3,72¢g

18
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Exemplo de estimativa da repetitividade (Re) (Relembrando...)

. ~ -2
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. ~ _ Y (i —1)
v=n -1 graus de liberdade. Re = Repetitividade. B n—1
n . — 2
y = [Pizalli = 1015) 3,72 1015  +3,72
V 12 - 1 : :

n =12 (n? de medidas)

u=1,65g
v=12-1=11 . .
t=2,255

® . ANEEEE

Re = 2,255 . 1,65
Re=3,72g

1010 1015 1020

19



Trés casos

-
1 3

NUmero 17 de medicdes repetidas: -
Cam

Compensa erros sistematicos:

20



Caso 1

- Re

Indicacao

"

G—

+ Re

>

NREALLLE CURRRRRRLTCLELJOLRS AL ARRRRALL

<

»@ | RM=1+Cz+tRe

21



Caso 1 - Exemplo

(1000,00 £ 0,01) g

3

RM=1+CzxRe

l

RM = 1014 + (-15,0) £ 3,72

- 1014 g

L1 L1

T

C=-150g¢

Re=3,72¢

RM =999,0 £ 3,72

RM = (999,0 + 3,7) g

22



Caso 2

Indicacao media

"

G—
-Re Nn {5 + Re/vn
W
LLLEDARR) CLLL LR AR LA AARNI L CLEGRRRRL)LLLLIRARRTLLLRIOLRR i NI
Nt RM=1+C+Re/Vn

23



- W
£z
vf{\

Caso 2 - Exemplo

1014 g
1015 g i
(1O QNN OERLILDE) g 1017 g RM=1+C + Re/\n
1012 g
1015 g

1018 g
_— —
10149  RM=1000,0 + 1,07

0 . 1015
= | 1017 g 10168 RM = (1000,0 £ 1,1) g

= = 1013 g

C=-150g 1016 g
1015 g

Re=3,72g 1=1015g

24



Caso 3 - Erro maximo (E,,,) conhecido -
mensurando invariavel

Indicacao |

!

'Eméx +Eméx

< =
ALLLELLLL CLLLELLLL CARERRLLL ALLIALLL ACAORRRR A RRSRRRR CRESRARANCALFLLLL CLLLE
RM=1+E_, | |€= =

RM = resultado da medicao

25
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Caso 3 - Erro maximo (E,;,) conhecido -
mensurando invariavel

Média
'Eméx +Eméx
< =
L0 L L L L
RM=T+E,, @ = =

26
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Caso 3 — Exemplo 1

(1000,00 £ 0,01) g

Ijil RM=1%E_,

ey l

= [ 1014 g RM = 1014 £ 18

- - RM = (1014 £ 18) g
Emé\x= 189

27
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Caso 3 — Exemplo 2

1014 g
1015 g s
(1 QO G et LD 4) g 1017 g RM=I|+E
1012 g
1015 g

1018 g
_— —
10149 RM=1015+18

1017 1015 9
I loieg RM=(1015+18)g

OoOoO

= = 1013 g

1016 g

Enax = 18 1015 g
1=1015¢g

28
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t'::' Caso 1 — Ex. — Indicacao /
RM = (999,0 + 3,7) g

ﬁ Caso 2 — Ex. — Indicagdo média [

RM = (1000,0 + 1,1) g
Caso 3 — Ex. 1 —Indicagao / [~ |

RM = (1014 + 18) g

|||||.Tﬁ||

960 980 1000 1020 1040

mensurando [g]

29
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A Grafia Correta do Resultado da
Medicao (RM)

30
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®» Exemplos:
»12 tem dois AS
»172 tem dois AS
»0,012 tem dois AS

»(0,000012 tem dois AS
%(0,01200 tem quatro AS
» Numero de AS:

®» conta-se da esquerda para a direita a partir
do primeiro algarismo nao nulo

31
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Regras de Grafia

= Regra 1:

= A incerteza da medicao € escrita com até
dois algarismos significativos.

= Regra 2:

» O resultado base € escrito com 0 mesmo
numero de casas decimais com que é
escrita a incerteza da medigao.

32



Arredondamento

Para arredondar 0,3906 para duas casas

Se a ultima casa for 6, 7, 8 ou 9, soma-se uma unidade na casa anterior, ou seja:
0,391

Se a ultima casa for 0, 1, 2, 3 ou 4, mantém o valor da ultima casa, como:
0,39

Se na ultima casa tivermos o valor §7?

Supondo termos 12,308 e neste caso e a penultima casa, em vermelho, for par (no
caso € 0), elimina-se o ultimo digito, assim teremos:

12,30
Exemplos de arredondamento para apenas 1 casa:
a) 5,35687 -> 5,3569 -> 5,357 -> 5,36 -> 5,4

b) 123,355 -> (a penultima casa € 5, em vermelho, logo aumenta a penultima casa
em uma unidade) -> 123,36 -> 123,4

Exemplos de arredondamento para 3 casas, supondo este resultado obtido na HP/Casio:

123,35571]26980342 -> 123,3557 -> 123,356

Olha daqui para cg’d

33



A grafia do resultado da “
medigao (RM)

Exemplo 1:
RM = (319,213 * 11,4) mm
l REGRA 1

RM = (319,213 + 11) mm
l REGRA 2

RM = (319 £ 11) mm

34



A grafia do resultado da V
medicao (RM)

Exemplo 2:
RM = (18,4217423 +@,04280437)mm

REGRA 1

RM = @,4217@1 (@ mm

l REGRA 2

RM = (18422 0,043) mm

35
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O resultado da medicao (RM) de
um mensurando variavel quando

a incerteza e correcao
combinadas sao conhecidas

36
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h = meédia entre h, a h,,?

P »d »
¥ Ll | »

c/2 c/2
Qual seria uma resposta honesta?

37
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Respostas honestas:

Varia entre um minimo de h, e um maximo de h.,.
h2

riacao

Faixa de va

A faixa de variacdo de um mensurando variavel
deve fazer parte do resultado da medicao.

38
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Metrologia
X

Medicao de mensurando variavel

m Deve sempre ser medido muitas vezes, em locais
e/ou momentos distintos, para que aumentem as
chances de que toda a sua faixa de variacao seja

varrida.

39
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Mensurando variavel
n>1

Corrigindo erros sistematicos

40



Caso 4

indicacao media

"

' U = incerteza padrao
't{ u |+t }u determinada a partir
das varias indicacoes
LA LA AR AR AR AARAAAARAY LARKARARAY LARRAMARAY LARRARAARE AR
< > RM=/+Cz%t.u

Para amostras finitas: Re =t. U,
onde Re é a repetitividade

41
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GCaso4-Exemplo
Temperatura no refrigerador

Dos 480 pontos medidos, foi calculada
a média I e incerteza padrao u:

1=5,82°C u=1,90°C

Correcao definida pelo fabricante:

C=-0,80°C

42




Caso 4 - Exemplo

Temperatura no refrigerador

RM=I+Cz%t.u

RM = 5,82 + (-0,80) % 2,00 .

RM = 5,02 + 3,80
RM = (5,0 + 3,8)°C

1,90

=

—)

LLLLERLAR) AR LLLE AARRRARLICLALORRRR) AL
0 2 4

RREALLLL CLLRRRRRRFCLLRERLLR AR
6 8
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Mensurando variavel
n>1

Nao corrigindo erros sistematicos

45



Caso 5 - Erro maximo conhecido e

mensurando variavel
indicacao media

- max max
< =
-t.u +t.u
L . — >
L A i i i i i
- =)
RM=1%(E . +t.u)

46
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Caso 5 - Exemplo
Velocidade do vento

A velocidade do vento foi
medida durante 10 minutos
uma vez a cada 10 segundos.

Dos 60 pontos medidos, foi
calculada amédial e a
Incerteza padrao u:

=158 m/s u=1,9m/s

E. .= 0,20 m/s

47



Caso 5 - Exemplo
Velocidade do vento

RM=T+(E . +t.u)

RM = 15,8 + (0,2 + 2,0%1,9)

RM = (15,8 £4,0) m/s

L -

e

48
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EPRi14 — Metrologia

Medicao indireta
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Motivacao — Calculo da Incerteza (U)

b + U(b)

= Como estimar a
incerteza (U) do valor
de uma grandeza que é
calculada a partir de
operacoes matematicas
com os resultados de
outras grandezas
medidas?

A=Db.c
U(A) =7
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Consideracoes Preliminares




Metrologia

Medicoes indireta B

= O valor do mensurando é determinado a
partir de operacoes matematicas

envolvendo resultados de duas ou mais
grandezas de entrada medidas

separadamente.

s Exemplos:

= A area (A) de um terreno calculada pelo produto
entre sua largura (L) pelo seu comprimento (C).
A=L-C

= Determinacao da corrente elétrica (I) dividindo a

queda de tensao (V) sobre um resistor pelo valor

da sua resisténcia (R). / = _
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O modelo matematico

a E necessario um modelo matematico que
relacione as grandezas de entrada com 0
valor do mensurando.

m Exemplos:
»a A=b.h (Area = base vezes altura)
m V=d/t (Velocidade = distancia dividida pelo tempo)

d =z — %)%+ (V2 — y1)% + (23 — 21)?
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Dependéncia estatistica & correlacao

= Duas variaveis aleatorias sao consideradas
estatisticamente independentes ou nao
correlacionadas se as variacoes aleatorias da
primeira nao guardam nenhum tipo de
sincronismo com as da segunda.

= Exemplo:

= a temperatura da agua do mar na praia da
Joaquina e a cotacao do dolar.
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Dependéncia estatistica

» Duas variaveis aleatorias sao consideradas
estatisticamente dependentes ou correlacionadas
se as variagoes aleatdrias da primeira ocorrem de
forma sincronizada com as variagoes aleatdrias da
segunda.

s Exemplos:

m Os valores em Real da cotacao do Euro e do Ddlar (na
verdade quem mais muda é o Real).

= A temperatura da agua do mar em duas praias
proximas.
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Dependéncia estatistica

= A grande maioria dos casos de interesse pratico da
engenharia é suficientemente bem modelada
considerando medigdes como variaveis aleatorias
independentes ou nao correlacionadas.
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Estimativa da Incerteza
Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)
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Estimativa da Incerteza
Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Relembrando..

= as variacoes aleatorias da primeira nao
guardam nenhum tipo de sincronismo com

as da segunda.

= Exemplo:
= a temperatura da agua do mar na praia da
Joaquina e a cotacao do dolar.

10
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Adicao e subtragao de MNC (Medicoes nao Correlacionadas)

= O quadrado da incerteza (u) combinada da
adicao ou subtracao de MNC é calculado pela
soma dos quadrados das incertezas padrao
de cada termo:

[uX, = X, + -+ =X )" =[u(X,)]* +[u(X,)]* +...+[u(X )1’

11



Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Exemplo 1: Adicao de MNC (Medig6es nao Correlacionadas)
m:=m, +m,

MNC

[U(mp)F? = [U(my)P? + [U(m,))?
[U(my)]* = [6]° + [8]°= 100
U(m;)=10g

m, = (1000 + 6) g
m, = (2000 + 8) g

Um) =6 g m; = (3000 + 10) g

Uim,)=8g

12



Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Exemplo 2: Subtragao de MNC (Medicoes nao Correlacionadas)
Mme = m, —m,

MNC

[U(me)P? = [U(my)P2 + [U(m,)}?
[u(m,)I* = [6]° + [8]°= 100

m, = (1000 + 6) g
m, = (2000 + 8) g

Uim,)=10g

me + m;=m, m: = (1000 £ 10) g

13



Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Multiplicacao de MNC (Medic¢oes nao Correlacionadas)

= Na multiplicacao de MNC o quadrado da
incerteza combinada relativa € calculado
pela soma dos quadrados das incertezas
padrao relativas de cada fator:

u(X; Xz)|" u(X1) u(Xz)
X, X,

ug (X1.X2) = ug(X1) + ug(Xy)

14
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Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Multiplicacao de MNC (Medic¢oes nao Correlacionadas)

a Generalizando:

ud(XFEXE - XED) = v (Xy) + ud(Xp) + -+ uB (Xy)

15



Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Exemplo 3: Multiplicagao

r

\.

Determine o volume de
uma piramide com
base retangular, cujas
dimensoes estao
especificadas na figura,

e altura
\

h=(200,0 =+ 1,0) mm.

a=(100,0 £ 0,8) mm >
b=(90,0 £+ 0,6) mm

16



Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Calculo do volume:
B a.b.h 100-90-200

3 V= - = 600000 = 600 x 10%[mm?3]

Incerteza do volume:

_|U(a )] [U(b)] [U(h)

(~ o,
( "A"’z(

UW)

_600000] [100 [ [200
v 1° P

[600000] = (64 + 44 + 25) - 10

U(V)=6931 mm® ===) |V =(600,0+6,9)10° [mm?]

17
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Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)
Exemplo 4: Divisao de MNC

v . Determine a corrente
elétrica I [A] que passa

_J\/\N\/\/__ por um resistor de (500,0
~ . %1,0) [Q] sobre o qual foi

R | medida uma queda de
tensao de (150,0 £ 3,0)
V [v]'
I = R Incertezas (U)de R e V:

U(R) =1,0 [Q]

U(v) =3,0[V]
18
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Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Exemplo 4: Divisao de MNC Incertezas (U):

V 2 12 2

: u(I U(R

o BT
S {U(I) } (30 {1,0'2
0,300 | 1150/ | 500

vV =(150,0 + 3,0) [V] o) T

R = (500,0 % 1,0) [] {m} :+0'000004
= > 0300[A]  U(D)=0,0060 [A]
I=(300 £ 6) [mA]

19
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Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Caso Geral de MNC
G =f(X, Xz, Xp)

Incertezas (u):

9 > /0 ? 9 °
u?(G) =(a§1 (Xl)) (a)](;u(xz)> +---+(a§nu<xn))

d
6_)];- = coeficiente de sensibilidade

Podem ser calculados analitica ou

numericamente
20
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Exemplo: Caso Geral de MNC (Medicoes nao Correlacionadas)

= Na determinacao da massa
especifica (p) de um material
usou-se um processo indireto,
medindo-se em um laboratorio,
com uma balang¢a, a massa (/m) de
um cilindro cujo diametro (D) e
altura (A) foram determinados
por um micrometro e um
paquimetro, respectivamente. D
ApoOs a compensacao dos erros < >
sistematicos, foram encontrados
os seguintes resultados:

21
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Medicoes Realizadas

Para a massa:
m = (1580 + 20) g

h Para o diametro:
D = (25,423 + 0,006) mm

Para a altura:
D h=(77,35 %+ 0,10) mm

22
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Massa Especifica
Para a massa:

m = (1580 + 20) g

Para o diametro:
D = (25,423 £ 0,006) mm

Para a altura:

h h= (77,35 % 0,10) mm
p=f(m,D,h)
< D > = m
P Vol
V = Tc-r'z-h = n.lf.h IO= 4”3
TD’h

23
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Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Calculo da incerteza (U) combinada

4-m
m-D?%-h

_(of > (of > (of ?
UZ(p)—(%U(mQ (aDuw)) ( hU(h))

o) = (gpz0em) +(5500) + (000)

p:

2

Dividindo tudo por p = n:TZnh e simplificando, tem-se:

U@p)\* _ (Uam) JUDN | (UMW)
() =)+ (+75) (55 ;
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Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Calculo da incerteza (U) combinada

U(p)\*  (U(m) U(D) ~U(h)\*
( >-<m> (ZT>+< h>
U(p) U(m) uD)\ (UM
(H2) - () + (222) + (%)

U(p)\* ( 20 2+ ,0,0060 2+ 0,10 \°
p ) \1580 25,423 77,35

2
U
(%) =(16023,2 + 22,28 + 167,2).1078 := 16.212,8 x107°

25



Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao
Correlacionadas (MNC)

Calculo da incerteza (U) combinada

Calculo do valor da massa especifica p:

p=(4-m)/(m-D2-h) = (4-1580)/(3,14159 - (25,423)2-77,35) = 0,040239 [mig]

Calculo do valor da incerteza U da massa especifica p:

2
U
<_§)p)> = (16023,2 + 22,28 + 167,2).1078 = 16.212,8 x10™® = passando+y em ambos lados, temos:

9 5 _ g
= U(p) =‘0,04(')239 ,[mmg] /16.212,8x 1078 = 0.0005124 [mm3]
p
Onde:

RM: resultado da medicao;
P massa especifica; e
U(p): incerteza de p.

26
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Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao Correlacionadas (MNC)
Calculo da incerteza (U) combinada

Soma e subtracao de incertezas
[uX; £ X; £ - £Xp)]? = [uXD]? + [uX)]? + .. + [uXn)]?

Multiplicacao e divisao de incertezas

U(X1-X2) U(X1) U(Xz)
XX,

Caso particular para duas variaveis
ug (X1.X2) = ug(Xy) + ug (X) ug (X1/X2) = ug(Xy) + ug(Xz)

Caso particular para N variaveis

FORMULARIO

W (XFLXF - XEY) = ud(Xy) + ud(Xp) + o+ ud(Xy)

Caso geral

2 2 2
G = fuXo %) | |2(6) = (aaj; u<X1>> (:j; u(X2)> + +<% ““’”)
1 2 n

27
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Estimativa da Incerteza Combinada em Medicoes nao Correlacionadas (MNC)
Calculo da incerteza (U) combinada
1. Calcule a resisténcia R e sua incerteza em [(Q] de um condutor de se¢io reta circular de
aluminio cujo o comprimento [ é 2,0 [m] e o diametro D de 2,0 [mm] (= 0,002 [m]), sendo
que as incertezas determinadas sao de U(l) = 0,01 [m] e U(D) = 0,01 [mm] (= 0,00001 [m]),

respectivamente:

R=p.A . D2

Il _4.pl

Sendo p do aluminio é 2,825 x 10 [Q.cm] (= 2,825 x 107 [Q2'm]) e sua incerteza 0,014 x 10 [Q.cm] (=

0,014 x 108 [Q.m])

Aplicando o caso geral:

2
d 0
W2(R) = (%u(p)) ; (a—’;u(z)

2 2 2 2 2
d a ad a
) +<£u(A)> =<a—£u(p)) +(a—’;u(l)> +<%u(0)>

41 ° 4p
2 —
" (R)_<1rD2 ) +<11'D2

Dividindo tudo por R = pi

URR)\*
(7) -

)2+ —8el o 2
4pl
DZ

U\ [UD\ uD)\*
(57) + () + (2 =5)

2 /0,014x10-8
) (2 825 x 10— 8) = 0,000025 = 2,455947E-5

&
() =G%)

(-2 x 2@y’

(1)

(2)
2
%) = 0,000100 = 1,0e-4 (3)

= 0,000025 = 2,5E-5

(Zx

e simplificando, tem-se:

. _ L _4pl
CalculodeR=p=—13=

4x2,825x1078x2,0
mx 0,0022

~
N

U
<(—)> = [0,000025 + 0,000025 + 0,000100]
R J | J | ]

(1) (2) (3)

U(R)

R 1,22474487E-2

o

-
£
)

J&E

28
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Tipos de especificagdes geométricas

@ Especificagdes Geométricas de Produto (EGP)

As Especificagbes Geométricas de Produto representam o conjunto de requisitos
técnicos que definem n3o apenas o tamanho (dimensao) da peca, mas também sua
forma, orientacao, posi¢cao e acabamento superficial.

Na pratica industrial, nao basta apenas indicar uma dimensao nominal no desenho
técnico.

E necessdrio estabelecer limites aceitdveis de variacdo para garantir:
* Intercambiabilidade;

* Funcionamento adequado do conjunto mecanico;

* Montagem correta;

* Qualidade e confiabilidade do produto.

As especificacdes geométricas englobam dois grandes grupos:
1.Tolerancias Dimensionais
2.Tolerancias Geométricas
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Metrologia
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Tipos de especificagcoes geomeétricas

@ Tolerancias Dimensionais
As tolerancias dimensionais definem a variacao permissivel de uma dimensao nominal.
Nenhum processo de fabricacdo produz pecas com medidas absolutamente exatas.

Portanto, admite-se uma variacdao entre um valor maximo e um valor minimo.

@ Definigdo:

Tolerancia (T) = Dimensdao maxima — Dimensdo minima

Elas garantem que, mesmo com pequenas variacoes de fabricacdo, a peca continue
funcional.

Exemplo:

Um eixo com dimensao 40 mm pode ter:

Dimensao maxima = 40,025 mm

Dimensao minima = 40,000 mm

Tolerancia = 0,025 mm

As tolerancias dimensionais sao fundamentais para:
Ajustes com folga;

Ajustes com interferéncia;

Ajustes incertos;

Sistemas furo-base e eixo-base (ABNT/ISO).



Interpretacao de desenho com tolerancias geométricas
Eixo mecanico escalonado com rasgos longitudinais (tipo chaveta).
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O slide apresenta um desenho técnico de
um eixo escalonado com:

* Dimensdes nominais e
dimensionais;

 Referéncias (Datums™®) A, B, C e D;

* Indicacdes de rugosidade superficial;

* Tolerancias geométricas (forma,
orientacao e posicao).

tolerancias

Na parte inferior, os cortes A—A e B-B
mostram o controle de:

e Circularidade;

* Batimento;

* Paralelismo ou posicao em relacdao aos
datums.

O exemplo demonstra que nao basta
controlar apenas o diametro, sendo
necessario também controlar a geometria
para garantir o funcionamento do
conjunto mecanico.

Bran

255
60 36 57 12 21
s K
!
® w o g T v @
= o [ @ S
== o — —
=2 s Fa LN & s
D =)
pr ] i £ i
= el w e
é b - -
0025 | A—B }—1 A
0.005

*Datums sao referéncias geométricas usadas como
base para medir e controlar uma peca no desenho

técnico.

Eles podem ser:
* Um plano

* Um eixo

* Um ponto

Servem para indicar em relagao a qué uma toleranci

geomeétrica deve ser aplicada (paralelismo,
perpendicularidade, posicao, etc.).

x Em resumo:

Sao as “referéncias oficiais” da peca para garantir
montagem e funcionamento corretos.
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Interpretacao de desenho com tolerancias geométricas
Eixo mecanico escalonado com rasgos longitudinais (tipo chaveta).

€@ Caracteristicas observadas no desenho:

* Corpo cilindrico com diametros diferentes (degraus)

* Rasgos longitudinais nas extremidades (provavelmente para chaveta ou arraste)
* Controle dimensional ISO (ex.: @55 j6, @56 f6)

* Tolerancias geométricas com referéncia a datums (A, B, C, D)

* Indicacao de rugosidade superficial

* Chanfros (C2)

* Secoes A—A e B—B mostrando o perfil do rasgo

/ Aplicagcao provavel:
Esse tipo de eixo é usado para:

* Transmitir torque

* Acoplar engrenagens, polias ou acoplamentos

* Montagem com chavetas

* Sistemas rotativos (magquinas, redutores, motores)
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Interpretacao de desenho com tolerancias geométricas
Eixo mecanico escalonado com rasgos longitudinais (tipo chaveta).

Esse desenho (a direita) € um quadro de tolerancia geométrica (feature control frame).

Ele indica duas exigéncias: = 1
@ Linha superior # | oozs | a—n ]_
Simbolo de batimento (circular runout) o e e B oy
Valor: 0,025 mm |i

Referéncia: A-B
Significa que a superficie controlada pode variar no maximo 0,025 mm quando a
peca gira, tomando como referéncia os datums A e B.

@ Linha inferior

Simbolo de circularidade (ou concentricidade, dependendo da norma aplicada)

Valor: 0,005 mm

Indica um controle mais rigoroso da forma da secao circular, limitando a variacao a
0,005 mm.

’ Resumindo:
O elemento deve ter boa concentricidade/forma (0,005 mm) e baixo batimento em
relagdo aos referenciais A e B (0,025 mm).
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Conceito

A prdtica tem demonstrado que as medidas das pegas podem variar,
dentro de certos limites, para mais ou para menos, sem qgue isso
prejudiqgue a qualidade do produto.

TOLERANCIA:

Variacdo permissivel da dimensdo da peca, dada pela diferenca entre
dimensdes maxima e minima

OUTROS CONCEITOS:

Dimensdo nominal (D): indicadas nos desenhos técnicos;

Afastamento superior (As/ as): € o maior valor definido pela toler@ncia;

Afastamento inferior (Ai/ ai): € o menor valor definido pela toler&ncia;

10
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Conceito

@ Por que usamos As / as e Ai / ai?

Porque o sistema ISO diferencia:
FURO - letras maiusculas
EIXO = letras minusculas

Assim:

As = Afastamento superior do Furo
Ai = Afastamento inferior do Furo
as = Afastamento superior do Eixo
ai = Afastamento inferior do Eixo

x A letra indica se estamos falando de furo (maiuscula) ou eixo
(minuscula).

Mas o que € o sistema ISO? .



® 0O que é1S0?
ISO significa International Organization for Standardization (Organizacao
Internacional de Normalizacdo).

E uma entidade internacional que cria normas técnicas para padronizar
produtos, processos e sistemas no mundo todo.

’ No contexto da Metrologia
A 1SO define normas para:
 Tolerancias dimensionais;

e Ajustes entre furos e eixos;
* Tolerancias geométricas; e

* Rugosidade superficial.

Exemplo: Sistema ISO de tolerancias e ajustes (ISO 286).

@ Por que isso é importante?

Porque garante que:

* Pecas fabricadas em paises diferentes sejam intercambiaveis

* Haja padrao internacional de qualidade

* Desenhos técnicos sejam interpretados da mesma forma no mundo inteiro

12
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Conceito

Exemplo de afastamento dado pelo seguinte desenho técnico
paAra um eixo:

ESC 1:1

Afastamento Superior (as) = +0,28

Afastamento inferior (ai) = +0,18
13
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Conceito

OUTROS CONCEITOS:

- Campo de tolerancia (IT): valor entre o afastamento superior e o inferior.

- Dimensao efetiva: valor obtido medindo a peca;

- Dimensdo maxima (Dmax ou dmax): € o valor maximo admissivel para a
dimensdo nominal D (indicadas nos desenhos técnicos). E a soma do
valor nominal com o afastamento superior. Sendo Dmax para furos e
dmax para eixos.

- Dimensdo minima (Dmin ou dmin): valor minimo admissivel para a
dimensdo nominal D (indicadas nos desenhos técnicos). E a soma do
valor nominal com o afastamento inferior. Sendo Dmin para furos € dmin
paAra eixos.

- Tolerancia (T): € a variagcdo entre a Dimensdo maxima (Dmax ou dmax)
e a Dimensdo minima (Dmin ou dmin).

14
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Sistemas de ajustes para furos e eixos

- O ajuste com folga acontece quando o eixo desliza ou gira livremente dentro
do furo.

Condicao de existéncia: afastamento superior do eixo (as) < Afastamento inferior do
furo (Ai): ajuste com folga;

- O ajuste com interferéncia acontece quando o eixo se encaixa no furo com
certo esforco, de modo a ficar fixo.

Condicao de existéncia: Afastamento superior do furo (As) < afastamento inferior
do eixo (ai): ajuste com interferéncia.

- O ajuste incerto € uma situacao intermediaria em que o eixo pode se encaixar
no furo com folga ou com interferéncia, dependendo de suas dimensdes
efetivas.

Condicao de existéncia:
i) O afastamento superior do eixo (as) > o afastamento inferior do furo (Ai);
ii) O afastamento superior do furo (As) > o afastamento inferior do eixo (ai).

15
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Sistemas de ajustes para furos e eixos

- O ajuste com folga acontece quando o eixo desliza ou gira livremente dentro

do furo.
Condicao de existéncia: O afastamento Superior do eixo < afastamento inferior

do furo.

# Exemplo:
Furo:

40,00 2 40,02 mm

Eixo:

39,96 a2 39,98 mm

ﬁ Analise:

* Maior eixo = 39,98

* Menor furo = 40,00

P 39,98 < 40,00

v Sempre havera folga.

Folga:

* Folga minima: 40,00 - 39,98 = 0,02 mm
* Folga maxima: 40,02 - 39,96 = 0,06 mm

16
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Sistemas de ajustes para furos e eixos

- O ajuste com interferéncia acontece quando o eixo se encaixa no furo com

certo esforco, de modo a ficar fixo.
Condicao de existéncia: O afastamento Superior do furo < afastamento inferior

do eixo.

’ Exemplo:
Furo:

40,00 2 40,02 mm

Eixo:

40,03 2 40,05 mm

ﬁ Analise:

* Maior furo = 40,02

* Menor eixo = 40,03

P 40,02 < 40,03

v Sempre havera interferéncia.

Interferéncia:

* Interferéncia minima: 40,03 - 40,02 = 0,01 mm
* Interferéncia maxima: 40,05 - 40,00 = 0,05 mm

17
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Sistemas de ajustes para furos e eixos
- O ajuste incerto é uma situacao intermediaria em que o eixo pode se encaixar

no furo com folga ou com interferéncia, dependendo de suas dimensodes
efetivas.
Condicao de existéncia:
i) O afastamento superior do eixo > o afastamento inferior do furo: interferéncia;
ii) O afastamento superior do furo > o afastamento inferior do eixo: folga.
Ou
i) Se diametro maximo do eixo > didmetro minimo do furo - pode haver interferéncia;
ii) Se diametro minimo do eixo < didmetro maximo do furo - pode haver folga.
5 Exemplo:
Furo:
40,00 2 40,04 mm
Eixo:
39,98 a 40,02 mm
}) Analise:
* Pode acontecer folga OU interferéncia.
Situacgao (i):
40,02 - 40,00 = 0,02 mm de interferéncia
Situacao (ii):
40,04 - 39,98 = 0,06 mm de folga
v Depende das dimensdes reais fabricadas.

18
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Sistemas de ajustes para furos e eixos

Tipo O que acontece?
Folga Sempre sobra espago
Interferéncia Sempre aperta
Incerto Pode sobrar ou apertar

19
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Sistemas de ajustes para furos e eixos

Exemplo 1

mEE} 1-3.21

=030

=, 41

©235

@ 0 que acontece nesse exemplo?
Temos:

Furo:

@ 25+0,21/0

- Varia de 25,00 a 25,21 mm

Eixo:

@ 25-0,20/-0,41

- Varia de 24,59 a 24,80 mm

ﬁ Comparando:

* Maior eixo = 24,80 mm

* Menor furo = 25,00 mm

> O eixo sempre sera menor que o
furo.

# Conclusio

v Sempre havera folga.

v E um ajuste com folga.

v O eixo entra facilmente no furo.

21



Sistemas de ajustes para furos e eixos

Exemplo 2
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Sistemas de ajustes para furos e

eixos
Exemplo 2

2

+0.41

®25 9%
@25 +028

7

Temos:

@ Furo

@ 25+0,21/0

— Varia de 25,00 a 25,21 mm
@ Eixo

@ 25 +0,26 / +0,41

— Varia de 25,26 a 25,41 mm

p Comparacgao

* Maior furo: 25,21 mm

* Menor eixo: 25,26 mm

P 25,26 > 25,21

Mesmo na menor condi¢ao do eixo e maior do
furo, o eixo ainda é maior.

’ Conclusao

v Sempre havera interferéncia

v E um ajuste com interferéncia

v A montagem exige pressdo ou dilata¢do
térmica

Resumo bem direto:
O eixo nunca sera menor que o furo. Portanto, o
encaixe sera sempre apertado. 23




Sistemas de ajustes para furos e eixos

Exemplo 3

®30 02
30 +0.02

24



Sistemas de ajustes para furos e

eiXos

Exemplo 3

30 *3®

%

2

@ 30 +0.02

@ Dados do exemplo

Furo:

@ 30+0,25/0

— Varia de 30,00 a 30,25 mm
Eixo:

@ 30 +0,02 / +0,18

— Varia de 30,02 a 30,18 mm

ﬁ Comparando

* Pode ocorrer folga

Ex: 30,25 - 30,02 = 0,23 mm
* Pode ocorrer interferéncia
Ex: 30,02 - 30,00 = 0,02 mm

’ Conclusao

v E um ajuste incerto (ou de transi¢3o)

v Pode haver folga ou interferéncia

v Depende das dimensdes reais fabricadas

Resumo direto:

As zonas de tolerancia se sobrepdem,
entdo o encaixe pode ser solto ou
apertado.

25
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De acordo com a teoria de ajustes e tolerancia respondam as seguintes perguntas:

a) Analise o desenho abaixo, consulte a tabela apropriada e defina os
afastamentos do furo e do eixo para este projeto.

[ s

@ 1217
@ 12H7

/ 7 222222 T Furo
Eixo

Furo

!AJUSTES RECOMENDADOS - SISTEMA EIXO-BASE h6(¥)
Tolerdancia em milésimos de milimetros (pm)

Eixo

AJUSTES RECOMENDADOS - SISTEMA FURO-BASE H7(¥)
Tolerdncia em milésimos de milimetros (Pm)

Dimensio nominal | Furo &, EIXOS afastamento superior Dimensdo nominal |Eixo 3 4 FUROS afastamento inferior
mm == afastamento inferior mm = afastamento superior
—
acmad] ¢ | H7 |(£7)] 56 | h6 | j6 | k6 | m6 | n6 | p6 | r6 acimade] a6 | h6 | F6 | Gy [(H7])[ J7 | K7 [ M7 [ N7 | P7 | R7
0 1 0 -6 -2 0 +4 +0 +10 | +12 | +16 0 1 "] +6 +2 -6 -10 -16 - 20
1 3 +10 | -16 | -8 -6 -2 o B +4 | +6 | +10 1 3 -6 12 | +12 | +10 | +4 0 Bl - -6 _10
. 0 - 10 -4 0 +6 +0 +12 +16 +20 +23 o +10 +4 0 -6 -0 -12 -16 -20 - 23
3 —a - - -
+12 22 12 8 2 +1 +4 +8 +12 | +15 3 6 -8 +18 +16 12 +6 +3 0 -4 _8 1
- - 0
. . o 13 5 +7 +10 | +15 +10 | +24 | +28 0 +13 +5 0 -7 -10 -15 -19 -24 - 28
+15 | -28 | -14 -9 -2 +1 +6 +10 | +15 | +19 6 10
C )| o 16 6 0 +8 +12 | +18 | +23 | +29 | +34 -9 t22 01 *5 8 5 0 4 -9 13
10 14 - - 24 —
14 18 | +18 | <24 | -17 | -11 | -3 +1 +7 | +12 | +18 | +23 @— 14: 0 +16 | +6 0 -8 s12 | -18 | -23 | -29 | o34
14 18 -11 +27 | +24 \+18 +10 +6 0 -5 -11 -16

Didametro Nominal = 12,000 mm " .
Diametro Nominal = 12,000 mm

afastamento inferior (ai) =-34 pm = - 0,034 mm . . .
Afastamento inferior (Ai) =0 pm = 0,000 mm

afastamento superior {(@S) =-16 um =- 0,016 mm
P (as) : Afastamento superior (AS) =18 pm = 0,018 mm 26



Mﬂl'ﬂlngia Exercicios — pag. 2/5

De acordo com a teoria de ajustes e tolerancia respondam as seguintes perguntas:

s
<

-
s
S~

N—

b) Analise o desenho técnico cotado, observe os afastamentos e verifique o tipo
de ajuste para o projeto em questao.

N ™~
) ) g \Eixo
i 7%
Furo
Furo Eixo
Afastamento inferior (Ai) = 0,000 mm afastamento inferior (ai) = 0,022 mm
Afastamento superior (As) = 0,021 mm afastamento superior (as) = 0,035 mm

Condicoes:
1) afastamento superior do eixo (as) < Afastamento inferior do furo (Ai): ajuste com folga;
2) Afastamento superior do furo (As) < afastamento inferior do eixo (ai): ajuste com interferéncia.

Folga: as < Ai — 0,035 <0,000 mm (F)
Interferéncia: As < ai — 0,021 mm < 0,022 (V)

Portanto o afastamento ¢ com interferéncia. 27
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Mﬂtrolngia Exercicios — pag. 3/5 ¢

De acordo com a teoria de ajustes e tolerancia respondam as seguintes perguntas:
c) Analise o desenho abaixo e defina a dimensdao nominal, o campo de
tolerancia, a dimensdo maxima, os afastamentos inferior e superior, tanto para
o furo quanto para o eixo:

O sistema ¢ o furo base em func¢ao do H7.
Baseado na tabela tem-se (arquivo “Tabela de eixo
base h6 e furo base H7.pdf”):

AJUSTES RECOMENDADOS - SISTEMA EIXO-BASE ho6(*)

Tolerdancia em milésimos de milimetros (Jm) M:
Dimenséo nominal | Eixo 3F3P FUROS afastamento inferior
" = afastamento superior Afastamento Superior = 0,018 mm
acima de| até ho Fo6 G~ H~ J= K~ M7 | Nv Py R~7 .
C Afastamento Inferior = 0,000 mm
[§] 1 0 +6 +2 0 -6 -10 16 - 20
1 | 38 | -6 |12 | +12 | +210 ] +4 | © 6 | -1 Dimensio nominal = 12,000 mm
0 +10 +4 0 -6 -9 -12 -16 -20 - 23
6 . ~ r_ e
3 -8 | +18 | +16 | +12 | +6 | +3 0 -4 8 | -u Dimensao maxima = 12,000 + 0,018 = 12,018 mm
0 +13 | +5 0 -7 | -10 -15 | -19 24 | -28
6 10 —9 | +22 | +20 | +15 | +8 | +5 o 4 | -9 | -13 Dimensao minima = 12,000+0,000 = 12,000 mm
(1_0< m 0 +16 +6 0 -8 -12 -18 -23 -29 -34 n .
v 5| 11 | o7 | toa m v10 | 16 o s | lu | a6 Campo de tolerancia = 0,018-0,000 = 0,018 mm
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Mﬂtrolngia Exercicios — pag. 4/5 0

De acordo com a teoria de ajustes e tolerancia respondam as seguintes perguntas:
c) Analise o desenho abaixo e defina a dimensdao nominal, o campo de
tolerancia, a dimensdo maxima, os afastamentos inferior e superior, tanto para
o furo quanto para o eixo:

| | H7
O sistema ¢ o eixo base em func¢ao do mé. - 1 2

Baseado na tabela tem-se (arquivo “Tabela de
eixo base h6 e furo base H7.pdf”):
AJUSTES RECOMENDADOS - SISTEMA FURO-BASE H7(*)

Toleriancia em milésimos de milimetros (Pm) M
Dimensio nominal Furo:‘_':',_ EIXOS afastamento superior
mm afastamento inferior Dimensao nominal = 12,000 mm
acimade| até f7 | g6 | h6 | j6 | k6 [(m6) n6 | p6 | r6 Afastamento Superior = 0.018 mm
~—~ p )
0 1 0 -6 -2 0 +4 +6 +10 | +12 | +16
1 +10 | -16 -8 -6 -2 0 ) + +6 | +10 .
3 4 Afastamento Inferior = 0,007 mm
0 - 10 -4 0 +6 +9 +12 +16 +20 +23
3 6 +12 -22 | -12 -8 -2 +1 +4 +8 +12 +1
2 3 . ~ o e
Dimensao maxima = 12,000 + 0,018 = 12,018 mm
0 -13 | -5 o +7 | +10 | +15 | +19 | +24 | +28
6 10 + 15 -28 -14 -9 -2 +1 +6 +10 +15 +19 . - ..
(o 1 1) o 6 | -6 5 T8 | +12 |/5a8 +23 | +20 | <24 Dimensao minima = 12,000+0,007 = 12,007 mm
——
14 18 +18 -34 -17 -11 -3 +1 +7 +12 | +18 | +23

N Campo de tolerancia = 0,018-0,007 = 0,011 mm

29
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Mﬂlrnlngia Exercicios — pag. 5/5 0

De acordo com a teoria de ajustes e tolerancia respondam as seguintes perguntas:
d) Num acoplamento, o eixo tem dimensdao #85 mm (+25 pum, +3 um) e o furo
@85mm (+0 um, +35 um). Dizer o tipo de ajuste deste acoplamento.

Eixo:

Dimensao Nominal = 85,000
Afastamento Superior (as) = 0,025 mm
Afastamento Inferior (ai) = 0,003 mm

Furo:

Dimensao nominal = 85,000
Afastamento Superior (As) = 0,035 mm
Afastamento Inferior (Ai) = 0,000 mm

Condiciao de existéncia:

1) Afastamento Superior do eixo (as) < Afastamento Inferior do furo (Ai) : ajuste com folga;
2) Afastamento Superior do furo (As) < Afastamento Inferior do eixo (ai) : ajuste com interferéncia.

1) Folga: as = 0,025 < Ai = 0,000 (F)
2) Interferéncia: As = 0,035 < ai = 0,003 (F)

PORTANTO, O AJUSTE E INCERTO
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Metrologia
Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

Qualidade de Trabalho

Imot1 1mo | Imt1 | ImT2 1713 | 174 ITS IT6 | ITZ7 | IT8 | IT9 |IT10 IT11 IT12{IT13/IT14 IT15

mecdanica

Eixos
: | _ mecanica mecanica
extra-precisa corrente grosseira

Furos

ITOT1 a IT3 para eixos e ITO1 a IT4 para furos: SGo ufilizadas para
fabricacdes mais precisas e que precisam de menores

toler@ncias.
Exemplos: Calibradores para furo e calibradores para eixos

Calibrador para furo Calibrador para eixos
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Metrologia
Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

Qualidade de Trabalho

Imo1 I1TO | IT1 | IT2 IT3 | IT4 | ITS | IT6 | IT7| IT8 IT9 [IT101T11 IT12/IT13|1T14 IT15

Ime

Eixos

mecénica _ mecanica mecanica

Furoe extra-precisa corrente grosseira

@® 0 que significa IT?

IT significa International Tolerance (Tolerancia Internacional).
E o grau de qualidade da tolerancia definido pela norma ISO.
Quanto menor o numero (IT1, IT2...), maior a precisao.
Quanto maior o numero (IT12, IT16...), maior a tolerancia.

€ Como se designa esse sistema?
E o Sistema ISO de Tolerancias e Ajustes,
normatizado pela ABNT NBR 6158 (baseada na ISO 286).

’ Resumo:

* IT = Grau de precisao da peca;

* NUmero menor - pega mais precisa

* Sistema padronizado internacionalmente (1ISO / ABNT)
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Metrologia
Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

Qualidade de Trabalho

Imot1 1mo | Imt1 | ImT2 1713 | 174 ITS IT6 | ITZ7 | IT8 | IT9 |IT10 IT11 IT12{IT13/IT14 IT15

Eixos

: | mecanica _ mecanica mecanica
Furos extra-precisa corrente grosseira

IT4 a IT11 para eixos e IT5 a IT11 para furos: SGo ufilizadas para
fabricacoes de pecas que serdo acopladas em outras.
Exemplo: Fabricacdo de eixo
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Metrologia
Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

Qualidade de Trabalho

Imot1 1mo | Imt1 | ImT2 1713 | 174 ITS IT6 | ITZ7 | IT8 | IT9 |IT10 IT11 IT12{IT13/IT14 IT15

mecdnica _ mecanica mecanica
extra-precisa corrente grosseira

Eixos
Furos

IT12 a IT16 para eixos e furos: Possuem maiores tolerGncias de
fabricacdo. Aceitdveis para pecas isoladas e que ndo requer

grande precisdo.
Exemplo: Fabricacdo de uma mola cénica de compressdo.
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Metrologia
Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

- Os campos de tolerancia ISO normalmente vem representado por uma
letra e um nUmero. Por exemplo, pode-se citar o campo de toler@ncia
h7.

Neste caso o h identifica o campo de tolerancia, que sdo o conjuntos
de valores aceitdveis apds a execucdo da peca.

O nUumero 7 indica a qualidade do trabalho, que no caso corresponde
a mecanica recorrente.

- No sistema ISO, estabelece 28 campos de tolerdncias, identificados por
letras do alfabeto latino.

- Para os eixos sdo representados por letras minUsculas.

- Para os furos sdo representados por letras maidsculas.
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Metrologia £
Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

Campos de tolerancias para

eixos

2

FGIG|H| J [JsS| K

-

CD|D|E |EF

:b-
m
)

Campos de tolerancias para

furos

2
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Metrologia £
Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

alblclcd|d|e|ef| flfglg|h]|j|is|k Campos de tolerancias para

mnprstuvxyzzazbzc» eixos

Campos de tolerancias para
furos

AlB|c|cD D|E|EF|F|FGIG|H]|J |JS|K
MINIPIR|S|TIU[V|X|Y|Z|ZA|ZB|ZC

® Exemplos de campos de tolerancia

@ Exemplos de campos de tolerancia m
para furos (letras maiusculas)

para eixos (letras minusculas)

* H7 - furo-base (mais utilizado)
* G7 - furo levemente menor

* F8 - furo ainda menor

* K7 - furo maior (transicao)

* P7 - furo bem maior

* h6 - eixo-base (muito comum)
* g6 - eixo levemente menor (ajuste
com folga)
 f7 - eixo com maior folga
* k6 - eixo ligeiramente maior
(transicao) @ Exemplo pratico:
* p6 - eixo maior (interferéncia) 40H7, 40G7, 40K7
. @ Exemplo completo de ajuste
x Exemplo pratico: 40h6, 40g6, 40k6 40H7 / 40h6 - ajuste com folga (muito

usado)
* 40H7 / 40k6 - ajuste de transicdo
* 40H7 / 40p6 —> ajuste com interferéncia
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Metrologia
Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

A
“ 3
Tolerdncla para furos rgﬂ 'E i g E'
VzzA ¢ Rotativo £ 3 i B
“ D ; E i ?_” x éé
® w | | [] L iaes™

= NP WM
= @ = YOV =R
d Y 7
Tolerncla para elxos E ?
% o e BEl—com folga —-—-I-—Imrtoﬂ ——— Com Interferéncla
b
0
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Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158
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Tolerancla para furos
7227,

[eURLGU  OEEUBLLI

TolerAncla para elxos
=

@ 0 que mostra essa figura?
Ela representa a posi¢ao dos campos de tolerancia ISO
em relacdo a linha zero (dimensao nominal).

p Linha Zero

E a dimens3o nominal da peca.
Acima dela - valores positivos
Abaixo dela = valores negativos

@ Parte Superior (letras maitsculas)

Sao os furos.

Mostra onde cada campo (A, B, C... H, K, P...) fica em
relacdao a linha zero.

@ Parte Inferior (letras minusculas)
Sao os eixos.
Também mostra a posicao da zona de tolerancia.

@ Regides indicadas

* Com folga - eixo sempre menor que o furo

* Incerto (transicao) - pode haver folga ou interferéncia
* Com interferéncia - eixo sempre maior que o furo
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Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

Sistema furo-base: E o sistema onde as toleridncias dos furos s3o fixos e os eixos
variam.

linha zero
T ‘ -
| | a0
o N
12 [ =] Cl
ESC 1: 2

Os sistemas furo-base recomendados pela ABNT sao:

H5 /H6 / H7 / H8 / H11
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Metrologia ol
Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

. Sistema furo-base: E o sistema onde as tolerancias dos furos sio fixos e os eixos
variam.

linha zero

F

L] _l

s s 2
=] b ~ ~ |
= I 00 ko = 2
©| |o|] a4 Lof ] 0| _| - 00
o~ o~ s o™~ N ™~
A s e A B* 1Y e cl e c
LL L

ESC 1:2

« Os sistemas furo-base recomendados pela ABNT sdo: H5 / H6 / H7 / H8 / H11

@ Sistema Furo-Base

No sistema furo-base, o furo é fixo (normalmente H) e quem varia é o eixo.

x O furo “H” tem afastamento inferior igual a zero (ele comeca na linha zero).

p O que muda?

Para obter diferentes tipos de ajuste (folga, transicdo ou interferéncia), alteramos apenas o campo
do eixo: (O nUmero 7 indica a qualidade do trabalho, que no caso corresponde a
mecdanica recorrente.)

*H7 / h6 - folga

*H7 / k6 - transi¢do

*H7 / p6 - interferéncia

@ Por que usar esse sistema?
Porque é mais facil padronizar ferramentas de usinagem de furos (brocas, alargadores, mandris).

’ Resumo: No sistema furo-base, o furo permanece fixo e o tipo de ajuste é definido pela
variacao do eixo.
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Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

Sistema eixo-base: E o sistema onde as tolerancias dos eixos s3o fixos e os furos variam.

linha zero

Os sistemas furo-base recomendados pela ABNT sao:

h5/h6/h7/h8/h9/hll
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Metrologia
Sistema de tolerancia e ajustes ABNT / ISO NBR6158

. Sistema eixo-base: E o sistema onde as tolerancias dos eixos sio fixos e os furos variam.

linha zero
:// u.l ~ 6://“_ ~ - 1{1
ol & _ % (| © ||
N OE
s rrrs '
« Os sistemas furo-base recomendados pela ABNT sdo: h5/h6 /h7 /h8 /h9 / hll

@ Sistema Eixo-Base

No sistema eixo-base, o eixo é fixo (hormalmente “h”) e quem varia é o furo.

}' O eixo “h” tem afastamento superior igual a zero (ele termina na linha zero).
p O que muda?

Para obter diferentes ajustes (folga, transicao ou interferéncia), alteramos apenas o
campo do furo:

* h7 / H7 > folga

* h7 / K7 - transicdo

* h7 / P7 = interferéncia

€ Quando usar?

E utilizado quando o eixo ja estd padronizado e fica mais facil variar o furo.

’ Resumo: No sistema eixo-base, o eixo permanece fixo e o tipo de ajuste é definido
pela variacao do furo.
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Interpretacao de tolerancia no sistema ABNT / ISO NBR6158

Quando a folerdncia vem indicada no sistema ABNT/ISO, os valores dos

afastamentos NnAo sGo expressos e existem tabelas apropriadas para
identifica-los.

Vamos entender o procedimento usando um exemplo:

TITIIIIIIS
z S
ol S
e s
I R

"I ITITITITITIII.

a4,
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o

Interpretacao de tolerancia no sistema ABNT / ISO NBR6158

VISP TTIIIIS

z S

ol 9

S s
s .

"I TIIIS,

Neste desenho o didmetro interno do furo € 40H7 e o didmetro do eixo é
4096

A grande pergunta: quanto vale o campo de tolerGncia para o furo (H)
e para o eixo (g)?
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Metrologia
Interpretacao de tolerancia no sistema ABNT / ISO NBR6158

( "',;\
( 'A/’z (

1° passo: Utilizar a tabela chamada “Ajustes recomendados-sistema furo-

base H7.”
Dimensao nominal ol = E | x 0OSs afastamento superior
mm .I. afastamento inferior
aﬂ:a ate H7 | 7 | g6 | h6 | 6 | k6 | m6 | n6 | p6 | 6
e~ e~ | i |l —l ~
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Interpretacao de tolerancia no sistema ABNT / ISO NBR6158

- 2° passo: Localizar na primeira e segunda coluna da tabela a dimensao

nominal em mm.

Que no exemplo o valor € 40,00 mm.

. . e
Dimensdo nominal [Fwel

Taat t rn

mm B EI1XOS custamentomrorior
iy até H7 | 7 | g6 | 6| 6| k6 | me| n6 | ps |
S - S = e S J— [ [ E— o~
e R S D e N
+11 | +18 | +25 | +33 | +42 | +50
5 | +2 | +9 | +17 | +26 | +34

O valor do campo de toleréncia H7 para o furo é:

Af. Sup = 0,025 mm

Af. Inf = 0,000 mm

i
o
—
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Metrologia
Interpretacao de tolerancia no sistema ABNT / ISO NBR6158

3° passo: Localizar na coluna da tabela denominada “EIXOS” o codigo

correspondente a toler&dncia ABNT / ISO.

Para o exemplo o codigo gé.

Dimenséo nominal [Fwol: 2 EIX QS ‘restamentosuperor
mim -]. afastamento Infarior
a'ﬂ':;a ate H7 k6 | m6 | n6 | p6 |
S I s T R W e S
e R S D e N
0 +18 | 425 | +33 | +42 | +50
o > +25 +2 | +9 | +17 | +26 | +34

O valor do campo de toler@ncia gé para o eixo é:

Af. Sup =- 0,002 mm

Af. Inf =-0,025 mm

s
<

-
£
S~

&
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Tipos de especificacoes geométricas

Especificagoes
Geométricas de Produto

—

{Tolerancias Dimensionais} [Toleranciqs Geomé’rricas}

Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia
de de de de de Rugosidade
Orientagao] Localizaca Movimento Forma Ondulagao
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Tipos de especificacoes geométricas

& Especificacoes Geométricas de Produto (EGP)

Conjunto de requisitos que controlam dimensao e geometria da peca para garantir
montagem e funcionamento correto.

Dividem-se em:

\ 4

Controlam o tamanho da pe¢a (diametro, comprimento, largura).
Definem a variacao permitida entre dimensao maxima e minima.
P Exemplo: @40 +0,02 mm

@ 2) Tolerancias Geométricas
Controlam a forma e a posicao da pe¢a, independentemente do tamanho.

O item 2 se dividem em:

50



Metrologia &
Tipos de especificacoes geométricas

@ 2) Tolerancias Geométricas se dividem em: (controlam a forma e a posicdo
da peca, independentemente do tamanho:

@ Tolerancia de Forma

Controla a geometria da proépria superficie.

Ex.: circularidade, planicidade, retitude.

P Verifica se a pe¢a é realmente “redonda” ou “plana”.
@ Tolerancia de Orientacdo

Controla a inclinacdo entre elementos.

Ex.: paralelismo, perpendicularidade, angularidade.

7 Garante alinhamento correto.

@ Tolerancia de Localiza¢do

Controla a posicao em relagao a um datum.

Ex.: posicao verdadeira, concentricidade.

7 Define onde a pe¢a deve estar.

@ Tolerancia de Movimento

Controla variacdes durante rotacao.

Ex.: batimento circular ou total.

> Muito usada em eixos rotativos.

51



- N .
\~\‘
\J“(‘

Tipos de especificacoes geométricas

@ 2) Tolerancias Geométricas
Controlam a forma e a posi¢ao da pec¢a, independentemente do tamanho.
Subdividem-se em (Continuagdo...):

@ Tolerancia de Ondulagdo

Controla irregularidades maiores da superficie
(entre forma e rugosidade).

> Relacionada a vibrag¢des na usinagem.

9 Rugosidade

Controla a textura superficial microscopica.
Ex.: Ra 1,6 um.

P Afeta atrito, vedagao e desgaste.

@ Resumo:

* Dimensional - controla tamanho

* Geométrica - controla forma e posicao
* Rugosidade - controla acabamento
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Dimensao x forma

E suficiente com a
especificagao das
tolerancias
dimensionais?
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Dimensao x forma

9 Dimens3o x Forma
O slide mostra que nao basta controlar apenas as dimensoes da peca.

(<atm,
( A"’a {

Mesmo que o diametro esteja dentro da tolerancia, a peca pode
apresentar desvios de forma, como:

* Ovalizacao
* Falta de circularidade
* Empenamento

A imagem da peca fundida ilustra essa
geometria real.

O equipamento ao lado (maquina de medicao) representa o controle da
forma geométrica, além da dimensao.

9 Ideia principal do slide:
Uma peca pode estar correta em dimensao, mas incorreta em forma.
Por isso sao necessarias tolerancias geométricas além das dimensionais.
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Geometrias reais

€9 Geometrias Reais

%'a‘?;;rl?d‘e”?n (G 50%), Itervalo e 0.10" — O grafico a esquerda mo.stra a
cet | forma real de uma pega circular,

medida em varios pontos.

Mesmo que a dimensdao nominal

seja correta, a peca nao é

perfeitamente circular.

As curvas (Circ.1 e Circ.2)

representam os desvios da forma

ideal.

’ Ideia principal:

Na pratica, nenhuma peca é

perfeitamente geométrica.
} \ Sempre existem desvios, que
5,00 pm I precisam ser controlados por
[Wm ’ 1 ‘ tolerdncias de  forma  (ex.:
circularidade).
Tare | ey (et @] womt || | gt | e i) ﬁ Conclusao: a dimensao correta
5:51;1 ?5‘;38% ggg o Eig gl 23| Nao garante forma perfeita — por

isso existem tolerancias
geomeétricas. 55
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Causas do desvio de forma

Material da peca: variacdo de dureza ou excesso de material pode
gerar deformacaoes;

Mdqguina-ferramenta: falta de rigidez ou erro geométrico da mdaquinag;

Mao de obra: erro de alinhamento ou regulagem incorreta (pre-setup);

Método: fixacdo inadequada pode deformar a peca durante a
usinagem;

Meio ambiente: aguecimento pode causar dilatacdo e alterar a forma.

’ Ideia principal:
O desvio de forma é resultado do processo de fabricacao, nao

apenas da dimensao nominal.
56
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Causas do desvio de forma
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Metrologia
=

Causas do desvio de forma

SNNNNANN

}) Parte superior:

A peca é fixada com forca (F).

Essa forca provoca flexao ou deformagao durante a usinagem.
Quando a peca é solta, ela muda de forma.

22 Parte inferior:
A fixacao com trés apoios também gera deformagao temporaria.

ApOs soltar, a peca pode ficar ovalizada ou fora de forma. 58
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Causas do desvio de forma

SNNNNANN

’ Ideia principal:

A maneira como a peca € fixada pode gerar deformacoes e
causar erro de forma, mesmo que a dimensao esteja
correta.
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Simbologia
Para elementos isolados Para elementos associados
Retitude — o | Paralelismo //
O
© , .
Planeza E -g Perpendicularidade J_
=
Inclinaca
CEJ Circularidade O O | Inclinagao -
k= Posicdo de um elemento
2 | Cilindricidade o} [ $
;—;" Concentricidade @
Forma de uma linha qualquegr M\ L
— Simetria —
Forma de uma superficie )
qualguer Batimento /!
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Simbologia

Para elementos isolad

oS

Forma

Retitude

Planeza

Circularidade

Cilindricidade

Forma de uma linha qualque

L4
-

Forma de uma superficie

D|>|&|O|Q

qualquer

Para elementos isolados (Forma):

Controlam apenas a forma da
propria superficie, sem referéncia a
outro elemento.

Exemplos:

* Retitude

* Planeza

e Circularidade
* Cilindricidade

7 Avaliam se a peca é realmente
reta, plana ou circular.
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Simbologia

Para elementos associados:

Dependem de um datum (referéncia).

i ~ Para elementos associados
@ Orientacdo

* Paralelismo o | Paralelismo //
* Perpendicularidade S o
) N = Perpendicularidade J_
* Inclinacao @
o O | Inclinagao Z.
@ Posicio
o Posigéo verdadeira g Posicédo de um elemento -@-
1]
* Concentricidade 2" | Concentricidade ©
e Simetria & I —
imetria _
€@ Movimento ot Y

* Batimento

P Controlam alinhamento, localizagao e
comportamento em rotagao.
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Simbologia
Para elementos isolados Para elementos associados
Paralelismo
Refitude — 8 7
© . .
+ | Perpendicularidade J_
Planeza [7 _§
6 Inclinacéo Z
O | Circularidade O
§ o Posi¢cao de um elemento -d}
2 | Cilindricidade Jo} &
‘» | Concentricidade @
Forma de uma linha qualqugr M 5 o
Simetria —
Forma de uma superficie
qualguer - Batimento /

ﬁ Ideia principal:
Esses simbolos indicam no desenho técnico qual caracteristica
geométrica deve ser controlada.
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Tolerancia de forma

‘b Campo de . =
Caracteristica P . Exemplo Descrigao
tolerancia
o - O eixo do elemento cilindrico do
— X ‘k% . . pino deve situarse dentro de um
o | cilindro com di@metro t = 0,03mm.
2 _
= Retitude | &£ ~{=Jo.17100] Qualquer linha de comprimento
uo_ O 100mm do elemento plano indicado,
g IJ_L‘ deve situarse entre duas retas
@ O paralelas distanciadas de t =0,1Tmm.
©
9
¥) D A superficie tolerada deve situase
5 , entre dois planos paralelos
a., Planeza L~—J distanciados de t = 0,05mm.
O
- O N 0]0.02 ] A linha de contorno de qualquer
() ) seccdo deverd estar contida na
: : \ / . drea do anel de espessura
Circularidade \_.‘/ | f=0.02mm.
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Tolerancia de orienta¢ao

Caracteristica Ca""?° o_le Exemplo Descricao
tolerancia
" O eixo superior deve situar-se
o vl internamente & um cilindro de
// Q‘, _F:l diametro t = 0,1mm, paralelo ao eixo
—t | inferior (de referéncia).

, A superficie real deve situar-se
entre dois planos paralelos a
| superficie de referéncia e distantes
| entre side t = 0,01mm.

O eixo do componente deve situar-
LIoos) | se entre dois planos ortogonais a

Paralelismo

1

Tolerancia de Orientacao

Perpendicu- o | superficie de referéncia, distantes
laridade entre si de t = 0,05mm.
4 rafxLy O eixo do furo deve situar-se entre dois
/L — planos distanciados det=0,01mm e
_ . LArEes) paralelos & um plano inclinado a 60°em
Inclinagao @A relagdo ao plano de referéncia.
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Tolerancia de orienta¢ao

Caracteristica

Campo de
tolerancia

Exemplo

Descri¢cdo

&

Posi cdo de

um elemento

&

T

O eixo do furo deve situase no
interior de um cilindro com
didmetro t = 0,05mm, cujo eixo
sifua-se na posicdo geométrica
ideal (cotas em molduras) do furo.

o)

10

g : O plano médio do rasgo deve situse
o e - —er=rn | entre dois planos paralelos

o- e @ distanciados de t = 0,08mm,

% Simetria < . posicionados simetricamente em

e /Q =T relacdo ao plano médio do elementag
T N\ ' ) de referéncia.

c

= O eixo do element toleranci
o @ - ~01s0.03]A elxo. oe emer.w ¢} c,tom olerancigq
O 1 deve situarse no interior de um

=

cilindro com di@dmetro t = 0,03mm
cujo eixo estd alinhado com o eixo
do elemento de referéncia.

2
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