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1.  INTRODUCAO

Este curso tem o objetivo de auxiliar a todos os profissionais que, de uma forma ou de outra estdo
envolvidos com atividades de metrologia dimensional. Para aqueles que ja estdo bem engajados nesse
mundo da metrologia, encontrardo aqui uma forma de relembrar conceitos esquecidos e aqueles que estdo
iniciando, terdo o beneficio de obter informacg6es fundamentais, aprenderdo a utilizar alguns instrumentos
e tudo de uma forma bastante simples, pois nossa intencdo aqui € mostrar a metrologia dimensional e seus

recursos instrumentais tais como eles sdo: muito simples.

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

A medicdo é uma operacao antiga e de fundamental importancia em diversas atividades humanas.
Na comunicacdo, por exemplo, quando se quantifica um elemento, se estd medindo, isto €, comparando
este elemento com uma quantidade de referéncia conhecida pelo transmissor e receptor da comunicacao.

O comércio é outra atividade onde a medicdo é fundamental: para que transacbes comerciais
possam ser efetuadas, é necessario descrever as quantidades envolvidas em termos de uma base comum,
isto é, de uma unidade de medicdo. Com a evolucdo da manufatura, esta necessidade se intensificou: é
preciso descrever o bem fabricado em termos de elementos que o quantifiquem, isto é, nUmero de um
calcado, tamanho de uma peca, quantidade contida em uma embalagem, sdo apenas exemplos. A
intercambialidade desejada entre pecas e elementos de uma maquina s6 é possivel através da expressdo
das propriedades geométricas e mecanicas destes elementos através de operagdes de medigéo.

Medir é uma forma de descrever o mundo. As grandes descobertas cientificas, as grandes teorias
classicas foram e sdo, formuladas a partir de observacfes experimentais. Uma boa teoria € aquela que se
verifica na préatica. A descri¢do das quantidades envolvidas em cada fendmeno se da através da medigéo.

A medicdo continua presente no desenvolvimento tecnoldgico. E através da medigdo do
desempenho de um sistema que se avalia e realimenta o seu aperfeicoamento. A qualidade, a seguranga,
o controle de um elemento ou processo é sempre assegurada atraves de uma operacao de medicéo.

Ha quem afirme que "medir é facil”. Afirma-se aqui que "cometer erros de medicdo € ainda mais
facil”. De fato, existe uma quantidade elevada de fatores que podem gerar estes erros, conhece-los e

controla-los nem sempre é uma tarefa facil.

Metrologia
A ciéncia que trata das medicGes é a metrologia. A metrologia abrange todos os aspectos teoricos
e praticos relativos as medi¢des em quaisquer campos da ciéncia ou da tecnologia. Medir entretanto, é

uma atividade mais corriqueira do que parece. Ao olhar o relégio, por exemplo, vé-se no mostrador o
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resultado de uma medicgdo de tempo. Ao tomar um taxi, comprar um quilograma de carne ou abastecer o
carro no porto de gasolina, necessitamos de conceitos e praticas estipuladas pela metrologia.

Um dos fatores de grande peso na fabricacdo de produtos de qualidade na industria moveleira é a
usinagem de pecas conforme as medidas elaboradas no projeto. A falta de exatiddo dessas medidas na
peca fabricada assim como o total erro na transferéncia dessas medidas pode comprometer toda a
funcionalidade do mével, gerando para a empresa retrabalhos, perda de producdo e até mesmo devolugao
por parte do cliente.

Para evitar estes problemas é de suma importancia o correto uso da metrologia no processo
produtivo, como disponibilizando instrumentos de medicdo ao pessoal da fabricacdo e dando treinamento

para que este pessoal utilize os instrumentos de forma adequada.

Conceitos sobre medicéo

Instrumentacdo

E o conjunto de técnicas e instrumentos usados para observar, medir e registrar fendmenos fisicos.

Preocupa-se com o estudo, o desenvolvimento, a aplicacdo e a operagéo dos instrumentos.

Medicdo

Existe uma imensa variedade de coisas diferentes que podem ser medidas sob varios aspectos.
Imagine uma lata, dessas que s@o usadas para refrigerante. Pode-se medir sua altura, quanto ela “pesa” e
ainda o quanto de liquido ela pode suportar. Cada um desses aspectos: comprimento, massa e volume,
implicam numa grandeza fisica diferente.

Medir € comparar uma grandeza com uma outra, de mesma natureza, tomada como padrdo.

Medicdo é portanto, o conjunto de operacfes que tem por objetivo determinar o valor de uma grandeza.

Grandeza

Grandeza pode ser definida, resumidamente, como sendo o atributo fisico de um corpo que pode
ser qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado. Por exemplo: a altura da lata de
refrigerante € um dos atributos desse corpo, definido pela grandeza comprimento, que é qualitativamente
distinto de outros atributos (diferente de massa por exemplo) e quantitativamente determinavel ou seja,

que pode ser expresso por um nimero.

Unidade de medicao

Para determinar o valor numérico de uma grandeza, é necessario que se disponha de uma outra
grandeza de mesma natureza, definida e adotada por convencao, para fazer a compara¢do com a primeira.

Para saber a altura daquela lata de refrigerante por exemplo, é preciso adotar um comprimento definido
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para ser usado como unidade. O comprimento definido como unidade de medida pelo Sistema

Internacional de Unidades — SI, é o metro, seus multiplos e submultiplos.

Padréo

Seria bem complicado medir a altura de uma lata usando apenas a definicdo do metro. Para isso
existem os Padr6es Metroldgicos. Um padrdo metrolégico é, em resumo, um instrumento de medir ou
uma medida materializada destinada a reproduzir uma unidade de medir para servir como referéncia.

O padrao de qualguer grandeza reconhecido como tendo a mais alta qualidade metroldgica e cujo
valor é aceito sem referéncia a outro padrdo, é chamado de Padrdo Primario. Um padréo cujo valor €
estabelecido pela comparagdo direta com o padrdo primério é chamado de Padrdo Secundario, e assim
sucessivamente, criando uma cadeia de padrdes onde um padrdo de maior qualidade metroldgica é usado
como referéncia para o de menor qualidade metroldgica. Pode-se, por exemplo, a partir de um Padrao de

Trabalho, percorrer toda a cadeia de rastreabilidade desse padréo, chegando ao Padrdo Primario.

Instrumento de medicao

Conhecidos os padrbes de medicdo, antes de realizar qualquer medicao, precisamos saber qual a
grandeza que pretendemos medir e 0 grau de exatiddo que pretendemos obter como resultado dessa
medic&o, para entdo podermos escolher o instrumento de medir adequado. Além disso, é necessario que
o0 instrumento ou medida materializada em questdo tenha sido calibrado.

Para sabermos quanto “pesamos”, a grandeza a ser medida ¢ a massa, € ndo ¢ necessario um
resultado de grande exatiddo, a balanga antropométrica da farmacia resolve o caso. Mas para saber quanto
mede um componente de um medicamento em uma farmécia de manipulacgdo, € necessario que se tenha
um resultado de grande exatiddo de medicdo, neste caso, utiliza-se um instrumento mais adequado, uma

balanca analitica compativel com a exatiddo requerida.

Método de medicéo

Mesmo mas medigdes mais corriqueiras, adotamos de maneira consciente ou inconsciente, um
método de medicdo e um procedimento de medicdo. Métodos e procedimentos de medigédo séo adotados
em razdo da grandeza a ser medida, da exatidao requerida e de outros condicionantes que envolvem uma
série de variaveis. Por exemplo: para se determinar o volume de 200 ml de éleo. Se a medida for para
fazer uma receita, ndo é necessario uma grande exatidao e pode-se usar uma proveta por exemplo. Porém,
quanto exige-se maior exatiddo, num ensaio de laboratdrio, sera preciso utilizar outro método que leve
em consideracdo outras varidaveis como: temperatura, massa especifica entre outras, uma vez que o

volume do 6leo varia em razdo da temperatura que este apresenta no momento da medicéo.
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Resultado da medicdo

Ap6s medir uma grandeza, deve-se enunciar o resultado da medicdo. Parece coisa simples, mas
ndo €. Em primeiro lugar, ao realizar-se uma medicao, é impossivel determinar um valor verdadeiro para
a grandeza medida. Ao medir a massa de um corpo em uma balanca eletronica e a indicacdo numérica
que apareceu no visor foi 251g. Na verdade, um possivel valor verdadeiro da massa daquele corpo estaria
préximo da indicacdo obtida, embora este seja, por defini¢do, indeterminavel. Os parametros dessa
aproximagéo sdo dados pela incerteza da medicéo.

Se a medicdo destina-se a fins domesticos, ndo é necessario qualquer rigor ao expressar o
resultado. Entretanto, quando se trata de medi¢des com fins cientificos e tecnoldgicos, sera preciso deixar
claro se o resultado apresentado refere-se aquela indicacdo, ou ao resultado corrigido, ou ainda a média
de vérias medicbes. Deve-se conter ainda, informagdes sobre a incerteza de medicdo, ser expresso
utilizando-se o nome e a simbologia da grandeza de forma correta e levar em consideracdo os algarismos

significativos que compdem o valor numeérico.

Finalidade do controle

O controle ndo tem por fim somente reter ou rejeitar os produtos fabricados fora das normas:
destina-se antes a orientar a fabricacdo, evitando erros. O controle por conseguinte, representa um fator
importante na reducdo das despesas gerais e no acréscimo da produtividade. Um controle eficaz deve ser
total, isto é, deve ser exercido em todos os estagios de transformacdo da matéria, integrando-se nas
operacdes depois de cada fase de usinagem.

Todas as operacOes de controle dimensional sdo realizadas por meio de aparelhos e instrumentos.
Portanto, devem-se controlar ndo somente as pecas fabricadas, mas também os aparelhos e instrumentos

verificadores. 1sso ainda se aplica as ferramentas, aos acessorios e as maquinas-ferramentas utilizadas.

Meétodo, Instrumento e Operador

Um dos mais significativos indices de progresso, em todos os ramos da atividade humana, ¢é a
perfeicdo dos processos metrologicos que neles se empregam. Principalmente no dominio da técnica, a
metrologia € de importancia fundamental.

O sucessivo aumento de producdo e a melhoria da qualidade requerem um ininterrupto
desenvolvimento e aperfeicoamento na técnica de medicdo: quanto maiores sdo as exigéncias, com
referéncia a qualidade e ao rendimento, maiores sdo as necessidades de instrumentos, ferramentas de
medicdo e elementos capazes. Na tomada de quaisquer medidas, devem ser considerados trés elementos

fundamentais: 0 método, o instrumento e o operador.
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Método

a) Medicdo direta: consiste em avaliar a grandeza por medir, por comparagdo direta com
instrumentos, aparelhos e maquinas de medir. Esse método é empregado quando o nimero de pecas a ser
produzida dor relativamente pequena.

b) Medicao indireta por comparacéo: medir por comparacao € determinar a grandeza de uma peca
com relacdo a outra, de padrdo ou dimensdo aproximada, por isso é chamada medicao indireta.

Os aparelhos utilizados s&o calibradores e comparadores-amplificadores, os quais, visando

facilitar a leitura, amplificam as diferencas constatadas por meio de processos mecanicos ou fisicos.

Instrumentos de medicdo

A exatiddo relativa das medidas depende, evidentemente, da qualidade dos instrumentos de
medicdo empregados. Assim, atomada de um comprimento com um paquimetro defeituoso dara resultado
duvidoso, sujeito a contestacfes. Portanto, para a tomada de uma medida, € indispensavel que o

instrumento esteja aferido e que sua aproximacéo permita a grandeza em questéo, com a precisao exigida.

Operador
O operador € dos trés, o elemento mais importante. E ele a parte inteligente na apreciacio das

medidas. De sua habilidade depende em grande parte, a precisdo conseguida. Deve pois, 0 operador,
conhecer perfeitamente os instrumentos que utiliza, ter iniciativa para adaptar as circunstancias o método

mais aconselhavel e possuir conhecimentos suficientes para interpretar os resultados encontrados.

Unidades dimensionais

As unidades dimensionais representam valores de referéncia, que permitem:

- expressar as dimensdes de objetos, exemplo: leitura de desenho de moveis;

- confeccionar e, em seguida, controlar as dimensdes desses objetos, exemplo: utilizando

aparelhos e instrumentos de medidas.

Sistema métrico decimal

O padrao do metro em vigor no Brasil é recomendado pelo INMETRO, baseado na velocidade da
luz, de acordo com a decisdo da 172 Conferéncia Geral dos Pesos e Medidas de 1983.

No universo da Industria Moveleira, a unidade basica € o milimetro (mm) e seus submultiplos:

milimetro = 1mm

décimo =0,1mm

centésimo = 0,01 mm

milésimo = 0,001 mm

Técnico em Mdveis - Metrologia
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1.2 TERMINOLOGIA

Para que se possa expor de forma clara e eficiente os conceitos da metrologia, através do qual sédo
determinados e tratados os erros de medicdo, € preciso empregar a terminologia técnica apropriada. A
terminologia aqui adotada esta baseada na Portaria 029 de 10/03/1995 INMETRO - Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial, que estabelece o “Vocabulario de Termos
Fundamentais ¢ Gerais em Metrologia”. Este documento é baseado no vocabulério internacional de

metrologia elaborado por diversas entidades internacionais como BIPM,IEC,IFCC, I1SO, IUPAC e IUPAP.

1.3  POR QUE MEDIR?

Do ponto de vista técnico, a medicdo é empregada para monitorar, controlar ou investigar um
processo ou fendmeno fisico. Nas aplicacGes que envolvem monitoracao, os SM (Sistemas de Medic&o)
apenas indicam para o usuario o valor momentaneo ou acumulado do mensurando (ME).

Bardmetros, termdmetros e higrémetros, quando usados para observar aspectos climaticos sdo
exemplos cléssicos de aplicagdes que envolvem monitoracdo. Medidores do consumo de energia elétrica
ou volume d’agua sdo outros exemplos. Nenhuma ag¢do ou decisdo € tomada em relacdo ao processo.

Qualquer sistema de controle envolve um SM como elemento sensor, compondo um sistema capaz
de manter uma grandeza ou processo dentro de certos limites. O valor da grandeza a controlar é medido
e comparado com o valor de referéncia estabelecido e uma acdo é tomada pelo controlador visando
aproximar a grandeza sob controle deste valor de referéncia. Sdo inmeros os exemplos destes sistemas.
O sistema de controle da temperatura no interior de um refrigerador € um exemplo: um sensor mede a
temperatura no interior do refrigerador e a compara com o valor de referéncia pré estabelecido.

Se a temperatura estiver acima do valor maximo aceitavel, o compressor é ativado até que a
temperatura atinja um patamar minimo, quando é desligado. O isolamento térmico da geladeira mantém
a temperatura baixa por um certo tempo, e 0 compressor permanece desativado enquanto a temperatura
no interior estiver dentro da faixa tolerada. Exemplos mais sofisticados passam pelo controle da trajetéria
de um missil balistico teleguiado, uma usina nuclear, uma maquina de comando numérico, etc.

Os recursos experimentais foram, e ainda sdo, uma ferramenta indispensavel com a qual diversas
descobertas cientificas tornaram-se possiveis. Problemas nas fronteiras do conhecimento frequentemente
requerem consideraveis estudos experimentais em funcdo de ndo existir ainda nenhuma teoria adequada.
Estudos tedricos e resultados experimentais sdo complementares e ndo antagénicos. A analise combinada
teoria experimentacdo pode levar ao conhecimento de fendmenos com muito maior profundidade e em
menor tempo do que cada uma das frentes em separado. Através da experimentacdo é possivel, por
exemplo, testar a validade de teorias e de suas simplificacGes, testar relacionamentos empiricos,

determinar propriedades de materiais, componentes, sistemas ou 0 seu desempenho.
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Erros de medicao

Por razdes diversas, toda medi¢do pode apresentar erro. O erro de uma medida é dado pela
equacéo:
E=M-VV onde: E =Erro
M = Medida

VV = Valor verdadeiro

Os principais tipos de erro de medida sao:

- Erro sistematico: é a média que resultaria de um infinito namero de medicGes do mesmo
mensurando, efetuadas sob condigdes de repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando.

- Erro aleatdrio: resultado de uma medi¢do menos a média que resultaria de um infinito nimero
de medicdes do mesmo mensurando, efetuadas sob condicdes de repetitividade. O erro aleatdrio é igual
a0 erro menos o erro sistematico.

- Erro grosseiro: pode decorrer de leitura errdnea, de operagéo indevida ou de dano no sistema
de medicdo. Seu valor é totalmente imprevisivel, podendo seu aparecimento ser minimizado no caso de

serem feitas, periodicamente, afericdes e calibraces dos instrumentos.

Fontes de erros

Um erro pode decorrer do sistema de medicéo e do operador, sendo muitas as possiveis causas. O
comportamento metrolégico do sistema de medicéo é influenciado por perturbacGes externas e internas.

Fatores externos podem provocar erros, alterando diretamente o comportamento do sistema de
medicédo ou agindo diretamente sobre a grandeza a medir.

O fator mais critico, de modo geral, é a variacdo da temperatura ambiente. Essa varia¢do provoca,
por exemplo, dilatacdo das escalas dos instrumentos de medi¢do de comprimento, do mesmo modo que
age sobre a grandeza a medir, isto €, sobre 0 comprimento de uma peca que sera medida.

A variacdo da temperatura pode, também, ser causada por fator interno. Exemplo tipico € o da ndo
estabilidade dos sistemas elétricos de medig&o, num determinado tempo, ap6s serem ligados. E necessario

aguardar a estabilizacdo térmica dos instrumentos/equipamentos para reduzir os efeitos da temperatura.

Curvas de erro

No gréafico de curva de erro, os erros sdo apresentados em fungédo do valor indicado (leitura ou
medida). O grafico indica com clareza o comportamento do instrumento e pratico para a determinacgéo do

resultado da medicéo.
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Correcédo
E o valor adicionado algebricamente ao resultado n&o corrigido de uma medigéo, para compensar

um erro sistematico. Sabendo que determinada leitura contém um erro sistematico de valor conhecido, é
oportuno, muitas vezes, eliminar o erro pela correcdo C, adicionada a leitura.
Le=L+C onde: C = Correcéo
L = Leitura
Lc = Leitura corrigida
Resolucéo
E a menor variacdo da grandeza a medir que pode ser indicada ou registrada pelo sistema de

medicé&o.

Histerese

E adiferenca entre a leitura/medida para um dado valor da grandeza a medir, quando essa grandeza
foi atingida por valores crescentes, e a leitura/medida, quando atingida por valores decrescentes da
grandeza a medir. O valor podera ser diferente, conforme o ciclo de carregamento e descarregamento,
tipico dos instrumentos mecanicos, tendo como fonte de erro, principalmente folgas e deformacdes,

associadas ao atrito.

Exatidéo

E o grau de concordancia entre o resultado de uma medic&o e o valor verdadeiro do mensurando.

Exatiddo de um instrumento de medicdo

E a aptiddo de um instrumento de medic&o para dar respostas proximas a um valor verdadeiro.

Exatidao é um conceito qualitativo.

Importancia da qualificagdo dos instrumentos

A medicao e, consequentemente, 0s instrumentos de medicdo sdo elementos fundamentais para:

- monitoracdo de processos e de operagéo;

- pesquisa experimental;

- ensaio de produtos e sistemas (exemplos: ensaio de recep¢do de uma maquina-ferramenta; ensaio
de recepcéo de pecas e componentes adquiridos de terceiros);

- controle de qualidade (calibradores, medidores diferenciais multiplos, maquinas de medir

coordenadas etc.).
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Quialificacdo dos instrumentos de medicao

A qualidade principal de um instrumento de medic&o é a de medir, com erro minimo. Por isso, ha
trés operacOes basicas de qualificagdo: calibracdo, ajustagem e regulagem. Na linguagem técnica habitual
existe confusdo em torno dos trés termos. Em virtude disso, a seguir esta a definicdo recomendada pelo
INMETRO.

Calibracao/Afericao: conjunto de operacdes que estabelece, sob condigdes especificadas, a
relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medicéo ou sistema de medicéo, ou
valores representados por uma medida materializada, ou um material de referéncia e os

valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padrdes.

Observagoes

- O resultado de uma calibragcdo permite o estabelecimento dos valores daquilo que esta sendo
medido (mensurando) para as indicacdes e a determinacéo das correcfes a serem aplicadas.

- Uma calibracdo pode, também, determinar outras propriedades metrolégicas, como o efeito das
grandezas de influéncia.

- O resultado de uma calibracdo pode ser registrado em um documento denominado certificado de

calibracdo ou relatério de calibracéo.

Ajustagem de um instrumento de medicdo: operacdo destinada a fazer com que um

instrumento de medicdo tenha desempenho compativel com o seu uso.

Regulagem de um instrumento de medicédo: ajuste, empregando somente 0S recursos

disponiveis no instrumento para 0 usuario.

Normas de calibragdo

As normas da série NBR ISO 9000 permitem tratar o ciclo da qualidade de maneira global,
atingindo desde o marketing e a pesquisa de mercado, passando pela engenharia de projeto e a producéo
até a assisténcia e a manutencdo. Essas normas sao tdo abrangentes que incluem até o destino final do
produto apds seu uso, sem descuidar das fases de venda, distribui¢do, embalagem e armazenamento.

Juntamente com a revisdo dos conceitos fundamentais da ciéncia da edi¢do serd definida uma
terminologia compatibilizada, na medida do possivel, com normas nacionais (ABNT), internacionais
(ISO) e com normas e recomendac@es técnicas de reconhecimento internacional (DIN, ASTM, BIPM,
VDI e outras).
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1.4 HISTORICO DAS MEDIDAS E SISTEMA METRICO

Como fazia 0 homem, cerca de 4.000 anos atras, para medir comprimentos? As unidades de
medicéo primitivas estavam baseadas em partes do corpo humano, que eram referéncias universais, pois
ficava facil chegar a uma medida que podia ser verificada por qualquer pessoa. Foi assim que surgiram

medidas padrdo como a polegada, o palmo, o pé, a jarda, a braca e 0 passo.

A Pole goda

i o OPams AN
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/

Em geral, essas unidades eram baseadas nas medidas do corpo do rei, sendo que tais padrbes

ok ]

deveriam ser respeitados por todas as pessoas que, naquele reino fizessem as medicdes.

& Jarda

. e
— -
/) L‘E}

B

Ha cerca de 4.000 anos, o0s egipcios usavam, como padrdo de medida de comprimento, o cubito:
distancia do cotovelo a ponta do dedo médio.

Como as pessoas tém tamanhos diferentes, o cubito de uma pessoa para outra, acabava
ocasionando as maiores confusdes nos resultados nas medidas. Para serem Uteis, era necessario que 0S
padrdes fossem iguais para todos. Diante desse problema, os egipcios resolveram criar um padrao unico:
em lugar do préprio corpo, eles passaram a usar, em suas medicOes, barras de pedra com o mesmo
comprimento. Foi assim que surgiu o cubito-padréo.
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Com o tempo, as barras passaram a ser construidas de madeira, para facilitar o transporte. Como
a madeira logo de gastava, foram gravados comprimentos equivalentes a um cubito-padrdo nas paredes
dos principais templos. Desse modo, cada um podia conferir periodicamente sua barra.

Nos seculos XV ou XVI, os padrdes mais usados na Inglaterra para medir comprimento eram a
polegada, 0 pé, a jarda e a milha.

Na Franga, no século XVII, ocorreu um avangco importante na questdo de medidas. A Toesa, que
era entdo utilizada como unidade de medida linear, foi padronizada em uma barra de ferro com dois pinos
nas extremidades e, em seguida, chumbada na parede externa do Grand Chatelet, nas proximidades de
Paris. Dessa forma, assim como o cubito-padrdo, cada interessado podia conferir seus proprios
instrumentos. Uma Toesa é equivalente a 6 (seis) pés, aproximadamente, 182,9 cm .

Entretanto, esse padrdo também foi se desgastando com o tempo e teve que ser refeito. Surgiu,
entdo, um movimento no sentido de estabelecer uma unidade natural, isto €, que pudesse ser encontrada
na natureza e assim ser facilmente copiada, constituindo um padrdo de medida. Havia também outra
exigéncia para essa unidade: ela deveria ter seus submultiplos estabelecidos segundo o sistema decimal.
O sistema decimal j& havia sido inventado na india, quatro séculos antes de Cristo. Finalmente um sistema
com essas caracteristicas foi apresentado por Talleyrand, na Franca, num projeto que se transformou em
lei naquele pais, sendo aprovada em 8 de maio de 1790.

Estabelecia-se entdo que a nova unidade deveria ser igual a décima milionésima parte de um
quarto do meridiano terrestre.

Essa nova unidade passou a ser chamada de metro (o termo grego metron significa medir).

Os astronomos franceses Delembre e Mechain foram incumbidos de medir o meridiano.
Utilizando a toesa como unidade, mediram a distancia entre Dunkerque (Franca) e Montjuich (Espanha).
Feitos os calculos, chegou-se a uma distancia que foi materializada numa barra de platina de sec¢édo
retangular de 4,05x25mm. O comprimento dessa barra era equivalente ao comprimento da unidade padréo

metro, que assim foi definido:

Metro € a décima milionésima parte de um quarto do
meridiano terrestre.

Esse metro transformado em barra de platina que passou a ser denominado metro dos arquivos.
Com o desenvolvimento da ciéncia, verificou-se que uma medic¢do mais precisa do meridiano fatalmente

daria um metro um pouco diferente. Assim a primeira definigédo foi substituida por uma Segunda:

Metro é a distédncia entre os dois extremos da barra de
platina depositada nos Arquivos da Franca e apoiada nos
pontos de minima flexdo na temperatura de zero grau
Celsius.
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No século XI1X, varios paises ja haviam adotado o sistema métrico. No Brasil, 0 sistema métrico
foi implantado pela Lei Imperial n°1157 de 26 de junho de 1862.

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

* Secado transversal em X, para Ter maior estabilidade;

* Uma adigdo de 10% de iridio, para tornar seu material mais duravel,

* Dois tragos em seu plano neutro, de forma a tornar a medida mais perfeita.

Plano neuwtro

Assim, em 1889, surgiu a terceira definicdo:

Metro € a distancia entre o0s eixos de dois tragos principais
marcados na superficie neutra do padréao internacional
depositado no B.1.P.M. (Bureau International des Poids et
Measures) na temperatura de zero grau Celcius e sob uma
pressdo atmosférica de 760 mmHg e apoiado sobre seus
pontos de minima flexao.

Atualmente, a temperatura de referéncia para calibracdo é de 20°C. E nessa temperatura que o
metro, utilizado em laboratorio de metrologia, tem 0 mesmo comprimento do padrdo que se encontra na
Franca, na temperatura de zero grau Celsius.

Ocorreram, ainda, outras modificacbes. Hoje, o padrdo do metro em vigor no Brasil é
recomendado pelo INMETRO, baseado na velocidade da luz, de acordo com decisdo da 172 Conferéncia
Geral dos Pesos e Medidas de 1983. O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacgdo e

Qualidade Industrial), em sua resolucdo 3/84, assim definiu 0 metro:

Metro € o comprimento do trajeto percorrido pela luz no
vacuo, durante o intervalo de tempo de 1/299.792.458 do
segundo.

Essa defini¢do é universal e se aplica a todo tipo de medicGes, desde o lar até a astronomia. O
metro em si nédo foi alterado, o que ocorreu foi mais uma impressionante melhoria na precisédo de sua

definicéo.
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O erro de reproducéo por este meio corresponde a + 1,3 x 10 em terminologia mais atual

dizemos 1,3 nm (nanémetros) o que significa um erro de 1,3 milimetros para 1.000 quildmetros!

Assim a fascinante historia do metro se perde no tempo, desde 1790, onde teve seus primordios e

procurava-se a definicdo de um padréo de comprimento que ndo dependesse nem do corpo humano nem

de materializacOes deterioraveis pelo tempo.

1.5  PADRAO DO METRO NO BRASIL

Em 1826, foram feitas 32 barras-padrdo na Franca. Em 1889, determinou-se que a barra n°6 seria

do Arquivos e a de n°26 foi destinada ao Brasil e encontra-se no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas).

1.6 MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS DE METRO:

A tabela abaixo é baseada no Sistema Internacional de Medidas (SI).

MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS DO METRO
Nome Simbolo Fator pelo qual a unidade é multiplicada
Hexametro Em 108 =1 000 000 000 000 000 000 M
Peptametro Pm 10 =1 000 000 000 000 000 m
Terametro m 10% = 1000 000 000 000 m
Gigametro Gm 10° =1 000 000 000 m
Megametro Mm 10°=1 000 000 m
Quilometro km 10° =1 000 m
Hectometro hm 102 =100 m
Decametro dam 101 =10m
Metro m 1=1m
Decimetro dm 101=0,1m
Centimetro cm 102=0,01m
Milimetro mm 102 =0,001 m
Micrometro um 10 = 0,000 001 m
Nanometro nm 10 = 0,000 000 001 m
Picometro pm 10712 = 0,000 000 000 001 m
Fentometro fm 1015 = 0,000 000 000 000 001 m
Attometro am 108= 0,000 000 000 000 000 001 m
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2. MEDIDAS E CONVERSOES

Apesar de se chegar ao metro como unidade de medida, ainda séo usadas outras unidades como
por exemplo, é comum usar o milimetro e a polegada.

O sistema inglés ainda é muito utilizado na Inglaterra e nos Estados Unidos, e é também no Brasil
devido ao grande nimero de empresas procedentes desses paises. Porém esse sistema esta, aos poucos,
sendo substituido pelo sistema métrico. Mas ainda permanece a necessidade de se converter o sistema

inglés em sistema métrico e vice-versa.

2.1 OSISTEMA INGLES
O sistema inglés tem como padréo a jarda. A jarda também tem sua historia. Esse termo vem da
palavra inglesa yard que significa “vara”, em referéncia a uso de varas nas medic¢Ges. Esse padréo foi

criado por alfaiates ingleses.

No século XIl, em consequéncia da sua grande
utilizacéo, esse padréo foi oficializado pelo rei Henrique I.

A jarda teria sido definida, entdo, como a distancia entre a
obyol A

ponta do nariz do rei e a de seu polegar, com o braco
esticado. A exemplo dos antigos bastfes de um cubito,
foram construidas e distribuidas barras metalicas para

facilitar as medicBes. Apesar da tentativa de uniformizacgéo

da jarda na vida préatica, ndo se conseguiu evitar que 0
padrdo sofresse modificacdes.

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

1 pé = 12 polegadas

1 jarda = 3 pés

1 milha terrestre = 1.760 jardas

A polegada, unidade de medida adotada pelo sistema inglés, pode ser representada por dois
sistemas: o sistema binario (fracionario) e o sistema decimal. O sistema binario caracteriza-se pela
maneira de sempre dividir por dois a unidade e suas fracdes. Assim obtém-se da polegada a seguinte série

1" 1" 1" 1" 1" 1" 1"

decrescente: 1”7, —, —, —, —, —, —
2’ 4’8" 16’ 32' 64’ 128
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O sistema decimal caracteriza-se por ter sempre no denominador da fracdo, uma poténcia de base

dez, como mostra a série:

=17=17 17=_17=0,1” 1”=_17=0,01”
100 1 10 10 10> 100
_17=_17 =0,001” _1” = 17 =0,0001
10° 1000 10* 10000

2.1.1 Leitura de medida em polegada
A polegada divide-se em fragGes ordinarias de denominadores iguais a: 2, 4, 8,16, 32, 64, 128...
Temos, entdo, as seguintes divisdes da polegada:

1"/2 (meia polegada)

1"/4 (um quarto de polegada)

1"/8 (um oitavo de polegada)

1"/16 (um dezesseis avos de polegada)

1"/32 (um trinta e dois avos de polegada)

1"/64 (um sessenta e quatro avos de polegada)
1"/128 (um cento e vinte e oito avos de polegada)

Os numeradores das fracdes devem ser nimeros impares:

2 4 8 16
Quando o numerador for par, deve-se proceder a simplificacao da fracao:
2) 67:2=3"
8 :2 4
b) 8:8=1"
64:8 8

2.1.2 Sistema inglés — fracdo decimal

A divisdo da polegada em submultiplos de 1"/2, 1"/4 ... 1"/128 em vez de facilitar, complica os
calculos na industria. Por essa razdo, criou-se a divisdo decimal da polegada. Na prética, a polegada
subdivide-se em milésimo e décimos de milésimo.

Exemplo

a) 1.003" = 1 polegada e 3 milésimos

b) 1.1247" = 1 polegada e 1 247 décimos de milésimos

C) .725™ = 725 milésimos de polegada
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Note gue, no sistema inglés, o ponto indica separacdo de decimais.
Nas medic¢des em que se requer maior exatidao, utiliza-se a divisdo de milionésimos de polegada,

também chamada de micropolegada. Em inglés, “micro inch”. E representado por p inch.

Exemplo
.000 001" =1 pinch

2.1.3.Conversodes

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

Exemplos

a) 2" =2x 25,4 =50,8mm

b) 3" =3x254=76,2 =9,525mm
8 8 8

Verificando o entendimento
1. Converter polegada fracionaria em milimetro:

a) 5" -
32

b).5" -
16

c)l"-
128

d) 5" =

e)l 5
8

f) 3"-
4

g) 27" -
64

Técnico em Mdveis - Metrologia
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h) 33" -
128

)2 1"-
8

)35"-
8

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

inteiro mais proximo.

Exemplos
a) 12,7 mm
(12,7) x 128
12,7 = (254) = 5,0x128 = 64”
128 128 128
Simplificando:
% :Q:E:g: =2=1”

128 64 32 16

b) 19,8 mm

(19,8) x 128
19.8 = (25,4) =99,77 arredondando: 100”
128 128 128

Simplificando: 100 = 50 = 25~

128 64 32

Regra pratica — Para converter milimetro em polegada ordinaria, basta multiplicar o valor em

milimetro por 5,04, mantendo-se 128 como denominador. Arredondar, se necessario.

Exemplos
a) 12,7 x 5,04 = 64,008 arredondando: 64", simplificando: 1"
128 128 128 2
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b) 19,8 x 5,04 = 99,792 arredondando: 100", simplificando: 25"
128 128 128 32

Observacdo: O valor 5,04 foi encontrado pela relacdo 128 = 5,03937 que arredondada é igual a 5,04.

25,4
Verificando o entendimento
Faca, agora, estes exercicios:
a) 1,5875mm b) 19,05mm c) 25,00mm
d) 31,750mm e) 127,00mm ) 9,9219mm
g) 4,3656mm h) 10,319mm i) 14,684mm
j) 18,256mm 1) 88,900mm m) 133,350mm

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

Exemplo

Escolhendo a divisdo 128 da polegada, usaremos esse numero para:

* multiplicar a medida em polegada milesimal: .125" x 128 = 16";

» figurar como denominador (e o resultado anterior como numerador):_16 =8 =1"
128 64 8

Outro exemplo
Converter .750" em polegada fracionaria

750" x 8 =6"= 3"
8 8 4

Verificando o entendimento

Faca, agora, os exercicios. Converter polegada milesimal em polegada fracionaria:
a) .625" b) .1563" c) .3125"

d) .9688" e) 1.5625" f) 4.750"

< Para converter polegada fracionaria em polegada milesimal, divide-se o numerador da fracao

pelo seu denominador.

Exemplos
a) 3'=3= 375" b) 5" =5=.3125"
8 8 16 16
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Verificando o entendimento
Converter polegada fracionaria em polegada milesimal:
) 5"=

8

b) 17"=
32

c) 11"=
8

d) 2 _9"=
16

< Para converter polegada milesimal em milimetro, basta multiplicar o valor por 25,4.
Exemplo
Converter .375" em milimetro: .375" x 25,4 = 9,525 mm

Verificando o entendimento

Converter polegada milesimal em milimetro:
a) .6875" =

b) .3906" =

c) 1.250" =

d) 2.7344" =

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

Exemplos

a) 5,08mm = 5,08 =.200" b) 18mm=_18 =.7086" arredondando .709”
25,4 25,4

Verificando o entendimento

Converter milimetro em polegada milesimal:

a) 12,7mm b) 1,588mm ¢) 17mm

d) 20,240mm e) 57,15mm ) 139,70mm
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2.1.4 Representacdo grafica

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

compreendida graficamente.
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vE §I vE 0 .250 .500°.750
sistema inglés de polegada sistema inglés de polegada
fracionaria milesimal
Exercicios

Marque com um X a resposta correta.
1. Alnglaterra e os Estados Unidos adotam como
medida padrao:

a) () a jarda;

b) () o cbvado;

c) () o passo;

d) () o pé.

2. Um quarto de polegada pode ser escrito do
seguinte modo:

a)()1.4

b)()1x4

c)() 1"
4

d()1-4
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sistema métrico

3. 2” convertidas em milimetro correspondem a:

4, 12,7 mm

a) () 9,52 mm;
b) () 25,52 mm;
c) () 45,8 mm;
d) () 50,8 mm.

convertidos em polegada

correspondem a:

a)()1"
4
b) () 1"
2
c)()1"
8

d ()&
16

22



Escola Estadual de Educagéo Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educagdo Profissional

3. REGUA GRADUADA, METRO E TRENA

Arégua graduada, o metro articulado e a trena séo 0s mais simples entre os instrumentos de medida
linear. A régua apresenta-se, normalmente, em forma de lamina de ago-carbono ou de aco inoxidavel.
Nessa lamina estdo gravadas as medidas em centimetro (cm) e milimetro (mm), conforme o sistema

métrico, ou em polegada e suas fragcdes, conforme o sistema inglés.

31 REGUAGRADUADA

44 14 00 ot b A R M M M S A ' i $hitile- il
oL | 2 3|« a " 5 6 7 8 9 s 10 11 12
ey 2| 3 4 5 6 71 8 9 10 11 12 13 1a 15 16 7 8 19 20, 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Utiliza-se a régua graduada nas medigdes com “erro admissivel” superior a menor graduagio.
Normalmente, essa graduacdo equivale a 0,5 mm ou 1"/32. As réguas graduadas apresentam-se nas
dimens6es de 150, 200, 250, 300, 500, 600, 1000, 1500, 2000 e 3000 mm. As mais usadas geralmente sao

as de 150 mm (6") e 300 mm (12").

3.2 TIPOS E USOS
Régua de encosto interno

Destinada a medic¢des que apresentem faces internas de referéncia.

(

T 2 3 4 5 6 891011121314
|

MI\M |||I|I||

Régua sem encosto

Nesse caso, devemos subtrair do resultado o valor do ponto de referéncia.

76mm

10mm
L 5
1 2 3 4
il bt Ly L L |hh|||||||rl1|\\rhM|
\\\

leitura =76 =10 = 66mm

Régua com encosto

Destinada a medigéo de comprimento a partir de uma face externa, a qual € utilizada como encosto.
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Régua de profundidade

Utilizada nas medigdes de canais ou rebaixos internos.

Régua de dois encostos
Dotada de duas escalas: uma com referéncia interna e outra com referéncia externa. E utilizada

principalmente pelos ferreiros.

Encosto externo (graduacdo na face oposta)
| 0 g 1o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 o)

Graduagdo interna

Encosto interno
Régua rigida de ago-carbono com secao retangular
Utilizada para medicdo de deslocamentos em maquinas-ferramenta, controle de dimensdes

lineares, tracagem etc.

9 10 11 12 13 14 16 17 18

? 25 26 27 28 29 30

3.3 CARACTERISTICAS

De modo geral, uma escala de qualidade deve apresentar bom acabamento, bordas retas e bem
definidas, e faces polidas. As réguas de manuseio constante devem ser de aco inoxidavel ou de metais
tratados termicamente. E necessario que os tracos da escala sejam gravados, bem definidos, uniformes,
equidistantes e finos. A retitude e o erro maximo admissivel das divisGes obedecem a normas

internacionais.

34  LEITURANO SISTEMA METRICO
Cada centimetro na escala encontra-se dividido em 10 partes iguais e cada parte equivale a 1 mm.
Assim, a leitura pode ser feita em milimetro. A ilustracdo a seguir mostra, de forma ampliada,

como se faz isso.
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123456?89101112131415161?[25262?282930 j

'l"'i.
O ’I cm
‘ I S I N ‘ I —
/ /
1 mm 1 3 mm

Verificando o entendimento
Leitura de milimetro em régua graduada.

Leia os espacos marcados e escreva o numeral a frente das letras, abaixo da régua.

- j -
| g b =C=d= © -
1—‘_ Im )
P — E \
S I ||||||||||||||||||I|||ll||||||||||||||| L I ||||||‘H|||| II‘|||I|||II||||||II|| Illl|||||||||I|l|||||l|||||ll||||||||||||||||||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 2 3 4 5
||I'I|I'I‘l|lll|I|I}I‘I|I|I|I|IL\I'I‘l'[|l|1|IL‘I'l|l|l|1|I’III|I|I|I|I|I'I’I'I‘I|I|I|I’I|I|Il|||||||||||||||\'Il||||||“|”|\||||||||l||||
— n e
|
- L _ ) - . |
& & B — —— |
|
JIII’l||I|IIII|IIH‘|||||||II|||||’|I|I|I|I|’l|lI IHI|I|I|‘||||||||||||I|‘IIII|I|II|II||||||I|||II||I |‘|I|I|I|I| ll||||||||||||‘|I|I||I|I|IIII‘III
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 1
) FR o) IRPR (o) IR d)eeeene () FEU L) . o) BT
1) IR ) T ) K)........ D........ m)........ 1) FRP
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35 LEITURANO SISTEMA INGLES DE POLEGADA FRACIONARIA
Nesse sistema, a polegada divide-se em 2, 4, 8, 16... partes iguais. As escalas de precisdo chegam

R . p ~ 1"
a apresentar 32 divisdes por polegada, enquanto as demais s6 apresentam fracoes de "

A ilustracdo a seguir mostra essa divisao, representando a polegada em tamanho ampliado.

1 2 3 4 5
(.|.|.|.|.|.|.hm|.\.|!|.|.‘l|.|.|.|.|.|.h‘.|.|.|.1.|!|.|.‘.|||.|.|.|.|.||‘.|.|

.

1 i 1"
4 3" 2 5" a3
5 8 7 9" 8 1

1 3” 1 5n

6

1I6 1|6 _6 116 1|5 I

Observe que, na ilustragdo anterior, estdo indicadas somente fracdes de numerador impar. Isso
acontece porque, sempre que houver numeradores pares, a fracdo é simplificada.

A
1_81’
|6

—oo|-d
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Exemplo:
117
16 16

17’+ 19,:1_) 1

16 16 16 8

1P+ 17+ 17+ 17+ 17+ _17= 6”— 3” e assim por diante...
16 16 16 16 16 16 16 8

(para simplificar basta dividir por 2)

A leitura na escala consiste em observar qual trago coincide com a extremidade do objeto. Na
leitura, deve-se observar sempre a altura do traco, porque ele facilita a identificacdo das partes em que a

polegada foi dividida.
O 1” 1!’

G
o
L
o
~
©
|
)
wn
[8.4]
“

)]
[#2]
[¢)]

Assim, o0 objeto na ilustracdo acima tem 1% (uma polegada e um oitavo de polegada) de

comprimento.

Verificando o entendimento

Faca a leitura de fraces de polegada em régua graduada.

a

L/ N\
I|||I|I‘||I|||| I|||||I|||||I|| iII[I|I|I|I|III‘I[IIII1[

. 1 2 3
innnEnnnnnnnnanEn |||||||||||||||‘||||||||

CcCR__ e R
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Conservacao

- Evitar que a régua caia ou a escala fique em contato com as ferramentas comuns de trabalho.

- Evitar riscos ou entalhes que possam prejudicar a leitura da graduacao.

- N&o flexionar a régua: isso pode empena-la ou quebra-la.

- N&o utiliza-la para bater em outros objetos.

- Limpéa-la ap6s o uso, removendo a sujeira. Aplicar uma leve camada de 6leo fino, antes de

guardar a régua graduada.

Técnico em Mdveis - Metrologia
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4. METRO ARTICULADO

O metro articulado é um instrumento de
medicdo linear, fabricado de madeira, aluminio ou
fibra. No comércio o metro articulado é encontrado nas
versfes de 1 me 2 m.

A leitura das escalas de um metro articulado é
bastante simples: faz-se coincidir o zero da escala, isto
é, 0 topo do instrumento, com uma das extremidades
do comprimento a medir. O traco da escala que

coincidir com a outra extremidade indicara a medida.

Conservacgao
- Abrir o metro articulado de maneira correta.
- Evitar que ele sofra quedas e choques.

- Lubrificar suas articulacdes.

5.  TRENA

Trata-se de um instrumento de medicao constituido
por uma fita de aco, fibra ou tecido, graduada em uma ou
em ambas as faces, no sistema métrico e/ou no sistema RS

inglés, ao longo de seu comprimento, com tracos

transversais.

Em geral, a fita estd acoplada a um estojo ou s
suporte dotado de um mecanismo que permite recolher a f ﬂ )
fita de modo manual ou automatico, esse mecanismo pode v
ou nao ser dotado de trava.

A fita das trenas de bolso s&o de ago fosfatizado ou esmaltado e apresentam largura de 12, 7 mm
e comprimento entre 2 m e 5 m. Quanto a geometria, as fitas das trenas podem ser planas ou curvas. As
de geometria plana permitem medir perimetros de cilindros, por exemplo.

N&o se recomenda medir perimetros com trenas de bolso cujas fitas sejam curvas.

As trenas apresentam, na extremidade livre, uma pequenina chapa metalica dobrada em angulo de

90°. Essa chapa é chamada encosto de referéncia ou gancho de zero absoluto.
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6. PAQUIMETRO

Paquimetro
E um instrumento usado para medir as dimensdes lineares internas, externas e de profundidade de

uma peca. Consiste em uma régua graduada, com encosto fixo, sobre a qual desliza um cursor.

1 2 3 /4 5]
u “ﬂ/ @wm- /
T !”.”.”."I. A M |IilzllllwllI|||||1|||||||||||||||é|||||||||||||||é||:|||||1|||||@

S SOV I?ltl,lllllllﬁcl}ﬂllllIsl}ﬁlllllH:ﬁﬁﬂlHhilﬁﬂlll:ﬁﬁl[lllﬁﬁlllll‘l\ﬁﬁlllll}ﬁlﬁlllm|HIII1HI 2]

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

O cursor ajusta-se a régua e permite sua livre movimentagcdo, com um minimo de folga. Ele é
dotado de uma escala auxiliar, chamada nénio ou vernier. Essa escala permite a leitura de fragcdes da
menor divisdo da escala fixa. O paquimetro é usado quando a quantidade de pecas que se quer medir €
pequena. Os instrumentos mais utilizados apresentam uma resolugéo de:

0.05 mm, 0,02 mm, — ou .001"
128

As superficies do paquimetro sdo planas e polidas, e o instrumento geralmente é feito de aco

inoxidavel. Suas graduacdes séo calibradas a 20°C.
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6.1

TIPOS E USOS

Paquimetro universal

Utilizado em medicges internas, externas, de profundidade e de ressaltos. E o tipo mais usado.

A

A‘ g 48 guua'm
1 2

"T'W’FT’T‘T*TW
[T T ||||||||||||‘|'|||||||||||||||é|||||||||||||||5||||||||||||| )

3o 40 50 60 70 &0 80 00 1 20 130 140

10 1 40 150
e e e TR 2

A B C D
interna de ressalto externo de profundidade

Paquimetro universal com reldgio

O rel6gio acoplado ao cursor facilita a leitura, agilizando a medicéo.

(TR Y OO T T T R A3

Paquimetro com bico movel

Empregado para medir pegas cOnicas ou pecas com rebaixos de diametros diferentes.

f‘:‘ﬁ
b
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Paquimetro de profundidade
Serve para medir a profundidade de furos ndo vazados, rasgos, rebaixos etc. Pode apresentar haste

simples ou haste com gancho. Veja a seguir duas situagdes de uso do paquimetro de profundidade.

=

\

1/50mm |
30 40 50 60 70 a0 100 110 120 130 140 15

|||||I|||||||||I||| ||||||| I|||||||||I|||||||||l|||||||||I|||||||||l||||||| ||I|||||||||I|||||||||||||||||||I|||||||||||||||||||I|||| luntlun

\ i haste simples

W\ e

[¢] 0 20 30 40 50 60 70 BO 30 1000 110 120 13D 14D

Dty %Wkﬂﬂm%ﬂwﬁqﬂuhm]unh||||||||I||| L e e e R |:|:|T| O e RO

O 1 2 5 a &% B T 8 9 0
\7-' haste com gancho

7

Paquimetro duplo
Serve para medir dentes de engrenagens.

Paquimetro digital
Utilizado para leitura raplda livre de erro de paralaxe, e ideal para controle estatistico.

T
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Esse instrumento baseia-se no mesmo principio de funcionamento do paquimetro, apresentando a

fabricacdo e, com auxilio de acessorios, no controle dimensional.

escala fixa com cursor na vertical. E empregado na tracagem de pecas, para facilitar o processo de

PRINCIPIO DO NONIO

A escala do cursor é chamada de ndnio ou vernier, em homenagem ao portugués Pedro Nunes e

O ndnio possui uma divisdo a mais que a unidade usada na escala fixa.

Nénio

? 1 El" 1/128in

manatn e e e e e NI

1 2 3
0 10 20 30 40 50 680 70 80
i“-l.i'll.lu‘\lil.|\.\||.|\..ul.mln..lu..\l..nl.u.lulm|”||H“”“““l“”l“”
[+ 10 y [
Nénio Cursor

milimetros (9 mm).

escala movel.

Técnico em Mdveis - Metrologia

escala fixa 10

escala do cursor (nénio)

10

No sistema métrico, existem paquimetros em que o nénio possui dez divisdes equivalentes a nove

H4, portanto, uma diferenca de 0,1 mm entre o primeiro trago da escala fixa e o primeiro traco da
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0,Tmm

e

T trago (escala fixa} escalo fixa
0,1Tmm 0,1mm A
/ (] ’ )
L IEIN:] 1/128in = - . 0 Tmm 10
LTt qunnumi
WMWWHHHansHHl ) e m
10 20 30 40 50
\

—hmfmmmwmmwmuﬁ?umnﬁﬂnm IIII:ﬁ(I]IIIHIhHIIHII @ | | I I ‘ | ‘ I I |
o\ 10 b T ‘ I |
| o

1° trago (escala mdvel)

N® de divisBes do nénic (N+1)
A%
escala movel

I 0,1mm

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

escala graduada fixa

escala graduada mdvel

Célculo de resolucéo

As diferencas entre a escala fixa e a escala movel de um paquimetro podem ser calculadas pela
sua resolucdo. A resolucdo € a menor medida que o instrumento oferece. Ela € calculada utilizando-se a
seguinte férmula:

Resolucdo = UEF onde: UEF = unidade da escala fixa
NDN NDN = numero de divisdes do nénio

Exemplos:
- N6nio com 10 divisdes

Resolucédo = 1 mm =0,1 mm
10 divisdes

- Nonio com 20 divisdes

Resolucédo = 1 mm = 0,05 mm
20 divisoes

- N6nio com 50 divisoes

Resolugéo = 1 mm = 0,02 mm
50 divisoes
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6.3 LEITURA NO SISTEMA METRICO

Na escala fixa ou principal do paquimetro, a leitura feita antes do zero do nénio corresponde a
leitura em milimetro. Em seguida, deve-se contar os tracos do nénio até o ponto em que um deles coincidir
com um traco da escala fixa. Depois, soma o0 numero que leu na escala fixa ao numero que leu no nénio.

Para entender o processo de leitura no paquimetro, sdo apresentados a seguir, dois exemplos.

- Escala em milimetro e nénio com 10 divisoes

Resolucao: UEF = 1mm = 0,Imm

NDN 10 div.
0 10 100 | 1 1IO |
L 1 1 L 1 1 | L 1 1 | ]
A I e e
o | 10 0 ) 10
— Nt —
traco coincidente traco coincidente
Leitura Leitura
1,0 mm — escala fixa 103,0 mm — escala fixa
+ 0,3 mm — noénio (trago coincidente: 3°) + 0,5 mm — ndnio (trago coincidente: 5°)
1,3 mm — total (leitura final) 103,5 mm — total (leitura final)

Verificando o entendimento

Faca a leitura e escreva a medida nas linhas pontilhadas.

60 70
- \|I||l ||}|| l|||l|||||lw L]
T o 10 Leitura: .....coovveeeen. mm
— ] Nt
10 20
| [ - T Y T N T O A
LI I e B I O O _
0 ) 10 Leitura: .................. mm
— | N
10

0
[ 1 | \||||

[ [ N I I
“ (g'];[ll"lﬂo — Leitura: ................ mm
| N4
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e Escala em milimetro e ndnio com 20 divisdes

Resolugdo =1mm = 0,05 mm
20

Leitura

73,00 mm — escala fixa 60
il

+ 0,65 mm — ndnio 0123456478 810,

73,65 mm — total | N
1

Verificando o entendimento

Faca a leitura e escreva a medida nas linhas pontilhadas.

0 10 20 30 _
Lo b b b by, Lettural e mm
ERRRRE RN RNLARELAR

0 2 4 & 8 10

10 20 30 40 .
Lo o b g g Lertura e, mm

LU
0 z 4 6 8 10

e Escala em milimetro e ndnio com 50 divisdes

Resolucdo =_1mm =0,02 mm
50

Leitura

68,00 mm — escala fixa

+ 0,32 mm — nonio 01 2 344 55 7 8 9 10

68,32 mm —> total [j7 } \._,/

Verificando o entendimento

Faca a leitura e escreva a medida nas linhas pontilhadas.

0 10 20 30 40 & 50 60 70

| Leitura; ..vvvvvevenen.. mm

01 2 3 4 586 7 8 93 10
50 40 50 GOl /0 80 90

| Leitura: ..coevveveeene... mm

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Exercicios

Faca a leitura e escreva as medidas. N&o esqueca de calcular a resolugdo do paquimetro.

2

D

0] 10 20 30 40 50 0 10 20 40 50

EETRITITI FYTNARARTI ANETANRITI ANRRIINRTIARTRURTING | ||I|| TS A AT F m :!J::ll::l]::“!:L:!ll||||I
HEUUELUEUE . BB
0123456789 10 g 012345678 9 10

a) Leitura: .....ccoeeevveenenee. b) Leitura:.....cccoeeveveeecierecnee

=2

30 40 50 60 70 a0

=

ﬂD 80 90 100 120 130 1
I A AR ARy waea napll]

||| 1A ETIETITA YRR FTETINRTTURR TN INURT ARRT1ARENURTONL |||||
[TTTTTITTTI TR TfTTT . .
012345678 910 g 012345678 9 10,
N’ N’
c) Leitura:...ocoooeeeeeeennne. d) Leitura:....cccovvvievieieviieeeene.

2

0 g0 70 80 S0 100 110

||| Lo bl J!!ll!ll]ttlJ!tJllll!ll]!!llllljl!lJ”|”

=

120 130 140 15 16 170

| b Lot b b b s g L s o I
1| | T (111

|||'|||'|'|| |||'|'|'||||| |
012345678910 0123456789 104
Nl Nl
e) Leitura: ... f) Leitura:.....cconiiicicnicnene,

T

20 30 40 30 60 70

=

10 20 30 40 0 60

|” Lovial :|l|1 1| ![[1 1ol TITAETATENRT! :””I ||| r||1||l|ir]||frill_|rll|I1rll|Ir|||||l|<InI||i<|_||1]FrI|<[r|I||n|n| |I||I
012345678310 g 012345678910 o
U v
g) Leitura: ... h) Leitura:.....cconininn
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0 10 20 0 40 50 o0 110 12 30 140 150 1
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[T T eIT . UL
0123456788 104 012345678910 g0
4 Nt 4 Nt
i) Leitura: ....ccoeveciiviinennnn. j) Leitura:.....nn.
9|D 1{|]D 1 1ID 2|D 3! 1-4|f0 0 10 20 30 40 50
|“| r||'|[|||i|llirllilri||lrlrliiFiHI!r] |l|rilll|r||] pgalyarnls H“ ””“
01234 55?8910,,.05 012345678910 o
— Nt — Nt
k) Leitura:....cccoooveeiveivecnanne. 1) Leitura:...ccooovevecacieniennenne.
? 10 2'0 30 40 50 G'O 7'ICI
il AT 1 |'|un||'|'|'|'|'|.'|.'|'|4J'Ju|||||||||| il
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30 40 60 70 80 a0 100 110 120 13 140 1350
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o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 5 10
1/50mm u 1/50mm o~ U
q) Leitura: ..., r) Leitura: ..o
30 1[]0 110 120 130 0 50 60 7 80 an 100
] s byt 1 JI !tt [T “ll” | FTSSRIETSTUNT T FINRI T ARA AT T INRTI IR IRARETTI ARRTT AT TRALTINT |
||||1il||||1|.t||1u|.;|||1p|||] LU (1001 Y LR L LA DAL L 1]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 34 5 10
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s) Leitura:......ccoiveicennnn. t) Leitura:...ocoiiiiiieiecinen
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1/50mm - u I/SGmm 7 \_/
u) Leitura: ...ooveeveiiiicennn. v) Leitura:...cccooeiieiecieciecnn,
6.4 LEITURA DE POLEGADA FRACIONARIA

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

Para utilizar o ndnio, precisamos saber calcular sua resolucao:

Resolucdo = UEF = 1/16 R:1+8=1x1=1
NDN 8 16 16 8 128
Assim, cada divisdo do nonio vale 1.
128
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Duas divisdes corresponderdo a _2” ou _1” e assim por diante.

128 64
0 4 8
0 4 8 ‘
| ‘ | ‘ | ‘ |
1 1 1 5" 7 1
128 64 128 32 128 64 128 16
Nénio

Exemplo:

Na figura a seguir, podemos ler 3" na escala fixa e _3” no nonio.
4 128

A medida total equivale a soma dessas duas leituras.

Medida interna

99" -
128

(L
0

0] 1 8 14 15 16
lntimling Himdmiminhm @

il
99"
128
3/128"
" Medida externa
99 4 . 3" 3" 99"
128 Resolugdo =—7— + 135 = 133
0 49 8 .
| \||| | J - \I zﬂzal
REEEEEEE R
Exemplo: 1 2
Escala fixa: 1 _3” nbnio: 5" Portanto:1 3 + 5 =>124 + 5
16 128 16 128 128 128
Total: 1_29”
128
0 4 8 .
R L I o e A e
Exemplo: O* f "
Escala fixa: _1” ndnio: 6" Portanto: 1 + 6 => 8 + 6
16 128 16 128 128 128
Total: 14” = 77
128 14
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o
o

Nota-se que para medir em polegada fracionaria exige-se operacGes mentais. Para facilitar a leitura
desse tipo de medida, recomendamos 0s seguintes procedimentos:
1° passo - Verifique se o zero (0) do n6énio coincide com um dos tragos da escala fixa. Se coincidir,

faca a leitura somente na escala fixa.

o

0 4 8 1/128in
Lol

‘||‘|||||||||}|||||| |‘|
7 8

Leitura= 7 17
4

2° passo - Quando o zero (0) do nénio ndo coincidir, verifique qual dos tracos do nénio esta nessa

situacdo e faca a leitura do nénio.

Leituradondnio— >  — — 5 —

3° passo - Verifique na escala fixa quantas divisdes existem antes do zero (0) do nénio.

4° passo - Sabendo que cada divisdo da escala fixaequivalea 1 = 2 = 4 =_8 ecom base
16 32 64 128

na leitura do ndnio, escolhemos uma fragdo da escala fixa de mesmo denominador. Por exemplo:

Leitura do nénio _3” — fracdo escolhida da escala fixa 4"
64 64

Leitura do nénio 7” — fracdo escolhida da escala fixa _8” .
128 128

5° passo -Multiplique o nimero de divisdes da escala fixa (3° passo) pelo numerador da fracéo

escolhida (4° passo). Some com a fragdo do ndnio (2° passo) e faca a leitura final.
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Exemplos de leitura utilizando os passos
=

1/ 128in

0 4
Lol gl
|‘|‘|‘|||

ey

N
,

a) o * " b)

20 passo: _3”

20 passo: _3”
64

3° passo: 1 diviséo
4° passo: _3” fragéo escolhida 4

128
3° passo: 2" + 8 divisdes

4° passo: 3” fracdo escolhida _8”

64 64 28 128
5%passo: 1x 4 + 37 =77 5° passo: 2”+8x 8 + 3 =2 67
64 64 64 128 128 128
Leitura final: 77 Leitura final: 2 67"
64 128
Exercicios

Teste sua aprendizagem fazendo os exercicios de leitura a seguir.

B s

0 4 8 4/ 128in

[t

b) Leitura: ..o,

0 4 1/128in

8
nnnn |
||[1|1[|||]||[|‘
0 1

a) Leitura: ...,

e o

0 4 B ras 0 4 & /1280

Lol H H N |‘|
||||||||||||||||‘ ‘|||||||||||||||||
10 11 1 2

d) Leitura: ..o,

c) Leitura: ...,
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L o

0 4 B 0 4 8
1/128in 1/128in
| | I ||[| ||=|| |l|[l1‘f \ T T [ 1Tg UI T !|| |I|I|I||| II ! rprrt | ‘ ‘
i 1 0 1 ’
e) Leitura: ... f) Leitura: ...

i o

0 4 8 0 4 8
/128in 1/128in
] NN || |||| Lol bl |
| |||||||||||||||| ||||||||I||||||||
1 7 35

g) Leitura:.........

h) Leitura:.....coocoeoviieiiiiec,

i e

0 4 8 0 4 8
‘ | ‘ | ‘ 1/128in ‘ I ‘ | ‘ 1/128in

||||||=|II||I||||||I|I|Tg \H|I|III|I||I ||||I|||||I|I‘
- 5 1 2

i) Leitura: ...

j) Leitura:.............e

) )

4 8 4

0 1,/128i ¢ 81/128‘
Lol ' | nrann | |
) TTT T T AT I 0] ‘]I]I|||I[I[I|[|I|
3 4 5 6

k) Leitura: ...ocoooeviivieeein.

1) Leitura: ..o,
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8

1/128in

[TITT I oo T
1

1/128in

I|[ FTTTT]

m) Leitura: ........ccccoveveeineenn.

n) Leitura: .....oocooveeveeeeeeeceeee.

=

1/128in

4 8
m

7

1]
6

2 8
Inrn

1,/128in

9

0) Leitura: .....ccocoevivieeinenn.

6.5

CONSERVACAO - PAQUIMETROS

Erros de leitura

P) Leitura: ..o

Além da falta de habilidade do operador, outros fatores podem provocar erros de leitura no

paquimetro, como, por exemplo, a paralaxe e a pressao de medi¢ao.

Paralaxe

Dependendo do angulo de visao do operador, pode ocorrer o erro por paralaxe, pois devido a esse

angulo, aparentemente ha coincidéncia entre um trago da escala fixa com outro da movel. O cursor onde

é gravado o nénio, por razdes técnicas de construgdo, normalmente tem uma espessura minima (a), e é

posicionado sobre a escala principal. Assim, os tragos do ndnio (TN) sdo mais elevados que os tragos da
escala fixa (TM).

Colocando o instrumento em posi¢do ndo perpendicular a vista e estando sobrepostos os tragos

TN e TM, cada um dos olhos projeta o traco TN em posicdo oposta, 0 que ocasiona um erro de leitura.

Para ndo cometer o erro de paralaxe, é aconselhavel que se

faca a leitura situando o paquimetro em uma posicao perpendicular

aos olhos.
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Observando frontalmente,

verificamos que a leitura
correta € 0,45 mm.

Devido a posigdo inclinada,
o cobservador podera achar ‘ ‘ ‘ |

¢

que a medida correta g
0,60 mm. ]

Pressdo de medicdo

J& o erro de pressao de medicdo origina-se no jogo do cursor, controlado por uma mola. Pode

ocorrer uma inclinacdo do cursor em relagdo a régua, o que altera a medida.

______ -

M I -
Fermdo Fcerto

Para se deslocar com facilidade sobre a régua, o cursor deve estar

bem regulado: nem muito preso, nem muito solto. O operador deve,
portanto, regular a mola, adaptando o instrumento a sua mao. Caso exista 2 parafusos _.
uma folga anormal, os parafusos de regulagem da mola devem ser
ajustados, girando-os até encostar no fundo e, em seguida, retornando 1 de
volta aproximadamente. 8
Ap0s esse ajuste, 0 movimento do cursor deve ser suave, porém sem

folga.
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Técnica de utilizacdo do paquimetro
Para ser usado corretamente, 0 paquimetro precisa ter:

e seus encostos limpos;

e apecaa ser medida deve estar posicionada corretamente entre 0s encostos.

E importante abrir o paquimetro com uma distancia maior que a dimensio do objeto a ser medido.

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

Convem que o paquimetro seja fechado suavemente até que o encosto movel toque a outra
extremidade. Feita a leitura da medida, ele deve ser aberto e a peca retirada, sem que 0s encostos a toquem.

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

externas;

internas;

de profundidade;

de ressaltos.

Nas medidas externas, a peca a ser medida deve ser colocada o0 mais profundamente possivel entre

o0s bicos de medicdo para evitar qualquer desgaste na ponta dos bicos

errado certo

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

Superficie de medicoo
dos bicos | 1
\

\
reso P g
/

o - -—
Superficie de medigdo
€rrogo dos bicos certo

Nas medidas internas, as orelhas precisam ser colocadas o mais profundamente possivel. O

paquimetro deve estar sempre paralelo a peca que esta sendo medida.

=

errado

0
D

—

=]
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04 o4

certo errado

Para maior seguranca nas medicdes de diametros internos, as superficies de medicéo das orelhas

devem coincidir com a linha de centro do furo.

TN PN

Y _ [ \
T_m@) SN
NS NS

errado certo

Toma-se, entdo, a maxima leitura para didmetros internos e a minima leitura para faces planas
internas. No caso de medidas de profundidade, apoia-se 0 paquimetro corretamente sobre a peca, evitando

que ele fique inclinado.

7]
@
N BN

arrado certo

Nas medidas de ressaltos, coloca-se a parte do paquimetro
apropriada para ressaltos perpendicularmente a superficie de _H‘
referéncia da peca. Nao se deve usar a haste de profundidade para S‘ f ‘—Aj
esse tipo de medicgéo, porque ela ndo permite um apoio firme. =
errado certo

Conservacao

- Manejar o paquimetro sempre com todo cuidado, evitando choques ou quedas.

- N&o deixar 0 paquimetro em contato com outras ferramentas, o que pode lhe causar danos.
- Evitar arranhaduras ou entalhes, pois isso prejudica a graduacao.

- Ao realizar a medicédo, ndo pressionar o cursor além do necessario.

- Limpar e guardar o paquimetro em local apropriado, apos sua utilizagao.
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7.  MICROMETRO

Origem e fungdo do micrometro

Jean Louis Palmer apresentou, pela primeira vez, um micrémetro para requerer sua patente. O

instrumento permitia a leitura de centésimos de milimetro, de maneira simples.
Com o decorrer do tempo, o micrébmetro foi aperfeicoado e
possibilitou medi¢cdes mais rigorosas e exatas do que o paquimetro.
De modo geral, o instrumento é conhecido como micrémetro. Na
Franca, entretanto, em homenagem ao seu inventor, o micrometro é
denominado palmer. T ot de

Palmer (1848)

Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do micrdbmetro assemelha-se ao do

sistema parafuso e porca. Assim, ha uma porca fixa e um parafuso mével que,

se der uma volta completa, provocara um descolamento igual ao seu passo.

Desse modo, dividindo-se a “cabeg¢a” do parafuso, pode-se avaliar C

fracbes menores que uma volta e, com isso, medir comprimentos menores do

que o passo do parafuso.
i

Nomenclatura

A figura seguinte mostra 0s componentes de um micrémetro.

Bainha ou
Contato  Fuso Cllindro &‘{:&% Porca de Ajuste
Movel | \ / S
Contalo Fixo | | £

Tl | —————e,

[

\

Faces de Medigao
ov Contalo

Catraca

\
\ | Trava do Paraluso .
\ Micromeétrico Paratuso Micrometrico

_Tombor
0:25m  0.01mm

Isolomento Térmico ROy

Vamos ver 0s principais componentes de um micrometro.
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- O arco é constituido de aco especial ou fundido, tratado termicamente para eliminar as tensdes
internas.

- O isolante térmico, fixado ao arco, evita sua dilatacdo porque isola a transmissdo de calor das
maos para o instrumento.

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

- As faces de medicgdo tocam a peca a ser medida e, para isso, apresentam-se rigorosamente planos
e paralelos. Em alguns instrumentos, os contatos sé@o de metal duro, de alta resisténcia ao desgaste.

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

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

- A catraca ou friccdo assegura uma pressao de medicdo constante.
- A trava permite imobilizar o fuso numa medida predeterminada.

Caracteristicas

Os micrémetros caracterizam-se pela:
- capacidade;
- resolucao;

- aplicagéo.

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

A resolucéo nos micrémetros pode ser de 0,01 mm; 0,001 mm; .001" ou .0001".

No micrémetro de 0 a 25 mm ou de 0 a 1", quando as faces dos contatos estéo 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.
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Para diferentes aplicacdes, temos o0s seguintes tipos de micrometro.

De profundidade

Conforme a profundidade a ser medida, utilizam-se hastes de extenséo,

que sao fornecidas juntamente com o micrémetro.

Com arco profundo

Serve para medicOes de espessuras de bordas ou de partes salientes das pecas.

Com disco nas hastes

O disco aumenta a area de contato possibilitando a medicéo de papel, cartolina, couro, borracha,

pano etc. Também é empregado para medir dentes de engrenagens.

0-25mm - 0,01mm

Para medicdo de roscas

Especialmente construido para medir roscas triangulares, este micrémetro possui as hastes furadas

para que se possa encaixar as pontas intercambiaveis, conforme o passo para o tipo da rosca a medir.

X

mn\mmK
N T

@ primitivo
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Com contato em forma de V

E especialmente construido para medicao de ferramentas de corte que possuem ndmero impar de
cortes (fresas de topo, macho, alargadores etc.). Os angulos em V dos micrémetros para medicdo de

ferramentas de 3 cortes é de 60°; 5 cortes, 108° e 7 cortes, 128°34°17".

.01

Mitutoyo

Para medir parede de tubos

Este micrometro é dotado de arco especial e possui 0 contato a 90° com a haste movel, o que
permite a introducdo do contato fixo no furo do tubo.

Contador mecéanico

E para uso comum, porém sua leitura pode ser efetuada no tambor ou no contador mecanico.

Facilita a leitura independentemente da posi¢do de observacao (erro de paralaxe).

0-25mm 0.01mm
Mitutoyo
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Digital eletrdnico

Ideal para leitura rapida, livre de erros de paralaxe, préprio para uso em controle estatistico de

processos, juntamente com microprocessadores.

(G

cootant 0-25mm 0.001mm
PROOF

Mitutoyo

Teste sua aprendizagem, fazendo os exercicios a seguir.

1. Identifique as partes principais do microémetro abaixo:

e)

<)
|

0:20mm  0.0lem

Miitutayo

2. O micrémetro centesimal foi inventado por:

a) () Carl Edwards Johanson;
b) () Pierre Vernier;

c) () Jean Louis Palmer;

d) () Pedro Nunes.

Técnico em Mdveis - Metrologia
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3. Os micrémetros tém as seguintes caracteristicas:
a) () capacidade, graduacdo do tambor, aplicacéo;
b) ( ) tamanho da haste, arco, parafuso
micrométrico;

c) () aplicacdo, capacidade, resolucdo;

d) () tambor, catraca, resolucéo.
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4. Para medir uma peca com A 32,75, usa-se
micrébmetro com a seguinte capacidade de
medicgéo:

a) () 30abh0;

b) () 25 a 50;

c) () 0a?25;

d) ()50a 75.

7.1  LEITURANO SISTEMA METRICO

Micrémetro com resolucdo de 0,01 mm

5. O micrémetro mais adequado para controle
estatistico de processo € o:

a) () contador mecanico;

b) () digital eletronico;

c) () com contatos em forma de V;

d) () com disco nas hastes.

Vejamos como se faz o célculo de leitura em um micrémetro. A cada volta do tambor, o fuso

micrométrico avanca uma distancia chamada passo.

A resolucdo de uma medida tomada em um micrdmetro corresponde ao menor deslocamento do

seu fuso. Para obter a medida, divide-se o passo pelo nimero de divisGes do tambor.

Resolucdo = passo da rosca do fuso micrométrico

ndmero de divisoes do tambor

Se 0 passo da rosca é de 0,5 mm e o tambor tem 50 divisdes, a resolucédo sera:

0,5 mm =0,01 mm

50
Assim, girando o tambor, cada divisdo provocarad um deslocamento de 0,01 mm no fuso.
0,01 mm

1 divisao

Leitura no micrometro com resolugdo de 0,01 mm.

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

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

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

Técnico em Mdveis - Metrologia
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Exemplos:

a)

17mm

0,32mm

0 5 10N15
I

-

0,5mm

17,00mm (escala dos mm da bainha)

+ 0,50mm (escala dos meios mm da bainha)

0,32mm (escala centesimal do tambor)
17,82mm Leitura total

b)

23mm

0,09mm

0 5 10 15

7

0,00mm

23,00mm (escala dos mm da bainha)

+ 0,00mm (escala dos meios mm da bainha)

0,09mm (escala centesimal do tambor)
23,09mm Leitura total

Verificando o entendimento

Faca a leitura e escreva a medida na linha.

ik
0

/HH!H ilH\H\

e

20
15
10

Leitura: ..ooovveeeeeeeeeeeeee,
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8. BLOCOS-PADRAO

Para realizar qualquer medida, é necesséario
estabelecer previamente um padrdo de referéncia.

Ao longo do tempo, diversos padrdes foram adotados:
0 pé, o braco etc. Mais tarde, no século X VI, foi introduzido,
na Franca, o sistema métrico. Em 1898, C. E. Johanson
solicitou a patente de blocos-padréo: pegas em forma de
pequenos paralelepipedos, padronizados nas dimens@es de 30
ou 35 mm x 9 mm, variando de espessura a partir de 0,5 mm.
Atualmente, nas inddstrias sdo encontrados blocos-padrbes

em milimetro e em polegada.

S 1R Ko K>

S, i, &'s“‘m

NN N R N

e e o 2
Nt |-
L oA @// Nl

Muito utilizados como padréo de referéncia na indastria moderna, desde o laboratério até a oficina,

X\

sdo de grande utilidade nos dispositivos de medicdo, nas tracagens de pecas e nas préprias maquinas
operatrizes. Existem jogos de blocos-padrédo com diferentes quantidades de pecas. Nao devemos, porém,
adota-los apenas por sua quantidade de pegas, mas pela variacdo de valores existentes em seus blocos
fracionarios. As dimensbes dos blocos-padrdo sdo extremamente exatas, mas 0 uso constante pode
interferir nessa exatidao Por isso, sdo usados os blocos-protetores, mais resistentes, com a finalidade de
impedir que os blocos-padrdo entrem em contato direto com instrumentos ou ferramentas.

Blocos padrdo de precisdo sdo os padrdes primarios, vitais para o controle de qualidade
dimensional na fabricagdo de componentes intercambiaveis.

Esses blocos sdo usados para calibrar instrumentos de medi¢do. S&o também usados para ajustar
calibradores por comparacao, usados na areas de recebimento, producéo e inspecéo final. Os blocos
padrdo proporcionam 0 mais acurado modo de ajustagem de rel6gios comparadores e instrumentos
eletrbnicos usados em conjunto com desempenos para controle de pecas com tolerancias exatas.

Basicamente se constituem de blocos de material duro, estabilizado, com uma superficie de
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medicdo em cada extremidade. Essas superficies sdo retificadas e lapidadas para ter dimensdo com uma
tolerancia tdo apertadas de mais ou menos 0,00003mm (um milionésimo de polegada). A fim de se obter
o comprimento desejado, blocos de diferentes comprimentos sdo selecionados de um jogo e “torcidos um
contra outro” para formar uma fileira de blocos.

Os blocos padrao sdo fabricados em diversos graus de precisdo “Laboratory Master”, INSPECAO,
OPERACAO. Os blocos “Laboratory Master” controlam a precisdo da totalidade de uma operagdo de
fabricacdo e seu principal uso ¢é certificar a exatiddo de blocos “INSPECAO”. Tais blocos sdo ultra
precisos. Por exemplo, os blocos padrdo Laboratory Master Starrett-Webber tém uma tolerancia de
comprimento de mais ou menos 0,00003mm (um milionésimo de polegada).

Blocos “INSPECAO” sdo usados para controlar a precisio dos blocos “OPERACAO” os quais
séo usados nas oficinas.

Os blocos padréo Starrett-Webber “INSPECAO” sdo designados como “AA” e tem uma tolerancia
de comprimento de mais ou menos 0,00005mm (dois milionésimos de polegadas). Os blocos de grau
Working sao designados como “A+” com tolerancia de comprimento de +0,0001mm -0,00005mm (+4 a
-2 milionésimos de polegada) e a designagdo “A” ¢ “B” com tolerancia de +0,0002mm -0,0001mm (+6,
-2 milionésimos de polegada).

Materiais de diversos tipos estdo disponiveis. Blocos Webber em CROBLOX, os mais finos do
mundo, feito de carbureto de cromo, tem longa vida, quase a dureza do diamante e a prova de oxidagéo
(inoxidaveis), a exatiddo muitas vezes mais do que os blocos de a¢o. Os blocos em CROBLOX séo
fornecidos nos graus “Laboratory Master”, “AA”, e “A+".

Novos blocos padrdo em ceramica estdo disponiveis para preencher o espago entre o aco e
Croblox. Blocos padrdo em ago estdo disponiveis nas classes “A+” e “A”. Formatos diferentes -
retangulares, quadrados e para servi¢o pesado. O uso de blocos padréo é grandemente ampliado por meio
dos acessorios que podem ser combinados com os blocos padrdo para criar calibradores de altura,

calibradores de boca, riscadores e tragadores.

Os materiais mais utilizados para a fabricacdo dos blocos-padréo séo:

Aco: atualmente é o mais utilizado nas industrias. O ago é tratado termicamente para garantir a
estabilidade dimensional, além de assegurar dureza acima de 800 HV.

Metal duro: geralmente fabricados em carbureto de tungsténio. Hoje, este tipo de bloco-padréo é
mais utilizado como bloco protetor. A dureza deste tipo de bloco padréo situa-se acima de 1.500 HV.

Ceramica: o material basico utilizado é o zirconio. A utilizacdo deste material ainda é recente, e
suas principais vantagens sao a excepcional estabilidade dimensional e a resisténcia a corrosdo. A dureza

obtida nos blocos-padrédo de ceramica situa-se acima de 1400 HV.
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Bloco-padréo protetor

A fabricacdo dos protetores obedece as mesmas normas utilizadas na construgdo dos blocos-
padrdo normais. Entretanto, empregasse material que permite a obtencdo de maior dureza.

Geralmente séo fornecidos em jogos de dois blocos, e suas espessuras normalmente sdo de 1, 2 ou
2,5 mm, podendo variar em situacgoes especiais. Os blocos protetores tém como finalidade proteger os
blocos padrdo no momento de sua utilizag&o.

Exemplo da composicéo de um jogo de blocos-padrao, contendo

bloco-podr@o prolelor

114 pecas, ja incluidos dois blocos protetores:

1,0005mm

2 - blocos-padrdo protetores de 2,00 mm de espessura;

1 - bloco-padréo de 1,0005 mm;

9 - blocos-padrdo de 1,001; 1,002; 1,003 .......... 1,009 mm;
49 - blocos-padrédo de 1,01; 1,02; 1,03 .......... 1,49 mm;

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

4 - blocos-padréo de 25; 50; 75 e 100 mm.

bloco=podrio protetor

Classificacao
De acordo com o trabalho, os blocos-padréo sdo encontrados em quatro classes.

DIN./ISO/JIS BS FS APLICACAO

00 00 1 Par_a apzllcagao C|ent|f|c§1 ou
calibracdo de blocos-padrao.
Calibracdo de blocos-padrédo
destinados a operacdo de

0 0 2 ) " Y
inspecdo, e calibracdo de
instrumentos.
Para inspecdo e ajuste de

1 I 3 instrumentos de medigdo nas
areas de inspecdo.
Para uso em oficinas e

2 I B :
ferramentarias.

Conservagao

- Evitar a oxidac&o pela umidade, marcas dos dedos ou aquecimento utilizando luvas.

- Evitar quedas de objetos sobre os blocos e ndo deixa-los cair.

- Limpar os blocos apds sua utilizagdo com benzina pura, enxugando-0s com camurga ou pano.
Antes de guarda-los, é necessario passar uma leve camada de vaselina.

- Os blocos de cerdmica ndo devem ser lubrificados.

- Evitar contato dos blocos-padrdo com desempeno, sem 0 uso dos blocos protetores.
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9. GONIOMETRO

O gonibmetro € um instrumento de medic&o ou
de verificagdo de medidas angulares.

O gonidmetro simples, também conhecido como
transferidor de grau, é utilizado em medidas angulares
que ndo necessitam extremo rigor. Sua menor divisdo €
de 1° (um grau). Ha diversos modelos de gonidbmetro. A
seguir abaixo a esquerda, mostramos um tipo bastante

usado, em que podemos observar as medidas de um

angulo agudo e de um angulo obtuso.

escala graduada

disco graduado

disco_do_vernier

fixador do
articulador

articulacdo ,\?‘: escala graduada

cor

fixador do régua

Na figura da direita acima, temos um goniémetro de precisdo. O disco graduado apresenta quatro
graduacdes de 0 a 90°. O articulador gira com o disco do vernier e, em sua extremidade, ha um ressalto

adaptavel a régua.

9.1 LEITURA DO GONIOMETRO
Os graus inteiros sao lidos na graduacédo do disco, com o traco zero do nénio.
Na escala fixa, a leitura pode ser feita tanto no sentido horario quanto no sentido anti-horério.
A leitura dos minutos, por sua vez, é realizada a partir do zero nénio, seguindo a mesma dire¢do

da leitura dos graus.
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Assim, nas figuras acima, as medidas sdo, respectivamente:

Al =64° B1 =230 leitura completa 64°30'
A2 =42° B2 =20’ leitura completa 42°20'
A3=9° B3 =15 leitura completa 9°15'
Conservacao

- Evitar quedas e contato com ferramentas de oficina.

- Guardar o instrumento em local apropriado, sem exp6-lo ao pé ou a umidade.

Verificando o entendimento

Leia e escreva sua leitura nas linhas.

sentido  de  leityurg sentido de lejtyrg

Leitura; ....... O Leitura; ....... O e,

sentido  de  leftyrq sentido  de  leityrq

Leitura: ....... L

Leitura; ....... O i,
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10. CONTROLE GEOMETRICO

O controle geométrico trata basicamente dos procedimentos de determinacao de dimensdes, forma
e posicao de elementos solidos. Para isto deve-se considerar o comportamento metrolégico do sistema de
medicéo e a condicdo do objeto a medir. Deve-se ter em mente que na fabricacdo de uma peca nao se
consegue obter a forma geomeétrica perfeita, assim ao usinar um cilindro tem-se erros de circularidade na
secdo transversal. Se este cilindro foi usinado em um torno comum, um torno de precisdo ou uma retifica,
naturalmente é de se esperar que os erros de circularidade sejam, respectivamente, de valor decrescente.
Quanto mais sofisticado o processo de fabricacdo, menor serd o valor da toleréncia de fabricacdo
estipulada para a geometria em questao.

Desse modo, para garantir que os desvios de fabricacdo ndo prejudiguem a montagem e o
funcionamento perfeito das pecas, o controle geométrico passa a ser necessario e é realizado atraves de

especificacbes de tolerancias geométricas.

10.1 TOLERANCIA GEOMETRICA

Os desvios geométricos permissiveis para a peca sdo previamente indicados, aplicando-se
tolerancias geométricas que sdo os limites dentro dos quais as dimens@es e formas geométricas possam
variar sem que haja comprometimento do funcionamento e intercambiabilidade das pecas.

Tais desvios podem ser macrogeométricos, sendo desvios macroscopicos como retilineidade,
planeza, dimensdes nominais e desvios microgeométricos, sendo desvios superficiais microscopicos

como rugosidade e aspereza.

10.2 DESVIOS DE FORMA

10.2.1 Tolerancia geométrica de forma

Apesar do alto nivel de desenvolvimento tecnoldgico, ainda é impossivel obter superficies
perfeitamente exatas. Por isso, sempre se mantém um limite de tolerancia nas medigdes. Mesmo assim, é
comum aparecerem pecas com superficies fora dos limites de tolerancia, devido a varias falhas no
processo de usinagem, nos instrumentos ou nos procedimentos de medigcdo. Nesse caso, a peca apresenta

erros de forma.

Conceito de erro de forma

Um erro de forma corresponde a diferenca entre a superficie real da peca e a forma geométrica
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teodrica. A forma de um elemento sera correta quando cada um dos seus pontos for igual ou inferior ao
valor da tolerancia dada.

A diferenca de forma deve ser medida perpendicularmente a forma geométrica tedrica, tomando-
se cuidado para que a peca esteja apoiada corretamente no dispositivo de inspecdo, para nao se obter um

falso valor.

Causas

Os erros de forma séo ocasionados por vibracdes, imperfeicGes na geometria da maquina, defeito
nos mancais e nas arvores etc. Tais erros podem ser detectados e medidos com instrumentos
convencionais e de verificacdo, tais como réguas, micrometros, comparadores ou aparelhos especificos

para quantificar esses desvios.

Conceitos basicos
Definig¢Ges, conforme NBR 6405/1988.
- Superficie real: superficie que separa o corpo do ambiente.

- Superficie geométrica: superficie ideal prescrita nos desenhos e isenta de erros. Exemplos:
superficies plana, cilindrica, esférica.
. Superficie efetiva: superficie levantada pelo instrumento de medicdo. E a superficie real,

deformada pelo instrumento.

Com instrumentos, ndo é possivel o exame de toda uma superficie de uma s6 vez. Por isso,
examina-se um corte dessa superficie de cada vez. Assim, definimos:

- Perfil real: corte da superficie real.

- Perfil geomeétrico: corte da superficie geomeétrica.

- Perfil efetivo: corte da superficie efetiva.

As diferencas entre o perfil efetivo e o perfil geométrico séo os erros apresentados pela superficie
em exame e s@o genericamente classificados em dois grupos:
- Erros macrogeométricos: detectaveis por instrumentos convencionais. Exemplos: ondulagdes
acentuadas, conicidade, ovalizacéo etc.
Erros microgeométricos: detectaveis somente por rugosimetros, perfiloscopios etc. Sé&o

também definidos como rugosidade.
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. P @] .
Caracteristicas afetadas pelas toleréncias g 8 | Paralelismo //
$0o
< g3
0] _—_— IS . .
S Retilineidade - = %; Perpendicularidade J_
S Yoo d
3 | Planeza [T E 5°| Inclinacdo <
. - 0 .
% E Circularidade O o £,| Posicdo de um elemento @
x ¢ < o
. . O E -
Q GEJ Cilindricidade O n %g Concentricidade @
) @] 0
o o b
® | Forma de uma linha qualguer m o § 7| Simetria —
2
S | Forma de uma superficie qualguer o Batimento /

NotacGes e simbologia dos erros macrogeométricos

Toleréncia de forma (para elemento isolado)

Retilineidade

Simbol0; e

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

Se o valor da tolerancia (t) for precedido pelo simbolo 4, o campo de tolerancia sera limitado por

um cilindro “t”, conforme figura.

Pt

Especificacdo

$20

Técnico em Mdveis - Metrologia

Interpretacéo
O eixo do cilindro de 20 mm de diametro
deverd estar compreendido em uma zona

cilindrica de 0,3 mm de diametro.

®0,3
P—
+ —
e B |

Se a tolerancia de retilineidade é aplicada nas
duas dire¢cdes de um mesmo plano, o campo de
tolerancia daquela superficie € de 0,5 mm na
direcdo da figura da esquerda, e de 0,1 mm na

direcdo da figura anterior.
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—,1/100 Uma parte qualquer da geratriz do cilindro com
O comprimento igual a 100 mm deve ficar entre
;- duas retas paralelas, distantes 0,1 mm.
0,1
/_=__\_ —
[

Retilineidade - método de medicao

:,l_.

Planeza

Simbolo: U

E a condicdo pela qual toda superficie deve estar limitada pela zona de tolerincia “t”,

compreendida entre dois planos paralelos, distantes de “t”.

—

Tolerancia dimensional e planeza - Quando, no desenho do produto, ndo se especifica a tolerancia

de planeza, admite-se que ela possa variar, desde que nao ultrapasse a tolerancia dimensional.

Especificacdo Interpretacéo
45,00 45,00
44,80 |
oo - /
__ O|o
0| ;
NI
44,80 |
45,00
44,80
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zono de tolerfincia

Iz, iGE _h| | definida por dois plancs
paralelos separados
de 0,05mm
40,00
39,80 39.80 .
40,00

__zona de toler@incio
| definido por dois plonos

f
paralelos separaodos
de 0,05mm

39,80
40,00

Observa-se, pela ultima figura, que a tolerancia de planeza é independente da tolerancia
dimensional especificada pelos limites de medida.

Conclui-se que a zona de tolerancia de forma (planeza) podera variar de qualquer maneira, dentro
dos limites dimensionais. Mesmo assim, satisfara as especificacdes da tolerancia.

A tolerancia de planeza tem uma importante aplicacdo na constru¢do de maquinas-ferramenta,
principalmente guias de assento de carros, cabecote etc.

Geralmente, os erros de planicidade ocorrem devido aos fatores:

- Variacdo de dureza da peca ao longo do plano de usinagem.

- Desgaste prematuro do fio de corte.

- Deficiéncia de fixacdo da peca, provocando movimentos indesejaveis durante a usinagem.

- Mé escolha dos pontos de locacdo e fixacdo da peca, ocasionando deformacéo.

- Folga nas guias da maquina.

- TensOes internas decorrentes da usinagem, deformando a superficie.

As tolerancias admissiveis de planeza mais aceitas sao:

- Torneamento: 0,01 a 0,03 mm

- Fresamento: 0,02 a 0,05 mm

- Retifica: 0,005 a 0,01 mm

Circularidade

Simbolo: O

E a condic&o pela qual qualquer circulo deve estar dentro de uma faixa definida por dois circulos
conceéntricos, distantes no valor da tolerancia especificada.
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Especificacao Interpretacédo
O3] O campo de tolerancia em qualquer secéo

transversal € limitado por dois circulos
@ concéntricos e distantes 0,5 mm.

O contorno de cada secdo transversal deve
estar compreendido numa coroa circular de 0,1

mm de largura.

0,1

Normalmente, ndo serd necessario especificar tolerancias de circularidade pois, se 0s erros de
forma estiverem dentro das tolerancias dimensionais, eles serdo suficientemente pequenos para se obter
a montagem e o funcionamento adequados da peca.

Entretanto, ha casos em que o0s erros permissiveis, devido a razdes funcionais, sdo tdo pequenos
que a tolerancia apenas dimensional ndo atenderia a garantia funcional.

Se isso ocorrer, sera necessario especificar tolerancias de circularidade. E o caso tipico de cilindros
dos motores de combustdo interna, nos quais a tolerancia dimensional pode ser aberta (H11), porém a

tolerancia de circularidade tem de ser estreita, para evitar vazamentos.

Circularidade - métodos de medicéo

O erro de circularidade é verificado na produgdo com um dispositivo de medicéo entre centros. Se
a peca ndo puder ser medida entre centros, essa tolerancia seré dificil de ser verificada, devido a infinita
variedade de erros de forma que podem ocorrer em virtude da dificuldade de se estabelecer uma superficie
padrdo, com a qual a superficie pudesse ser comparada. Em geral, adota-se um prisma em “V” ¢ um

relogio comparador, ou um relégio comparador que possa fazer medidas em trés pontos.

Sistemas de verificacdo de circularidade em pec¢as sem centros
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A medicdo mais adequada de circularidade é feita por aparelhos especiais de medida de

circularidade utilizados em metrologia, cujo esquema € mostrado abaixo.

dispositivo de

/ medi¢do

peca

Ny -\
placa giratdria @
~ e

AN\

Medida de tolerancia de circularidade

A

Alinha de centro de giro é perpendicular a face da peca, e passa pelo centro determinado por dois
diametros perpendiculares da peca (considerada no seu plano da face).

Na usinagem em producdo, podemos adotar os valores de circularidade:

- Torneamento: até 0,01 mm

- Mandrilamento: 0,01 a 0,015 mm

- Retificacdo: 0,005 a 0,015 mm

Cilindricidade

Simbolo: O

E a condicdo pela qual a zona de tolerancia especificada ¢ a distancia radial entre dois cilindros
coaxiais.
Especificacao Interpretacédo

010,72 | A superficie considerada deve estar

compreendida entre dois cilindros coaxiais,

’ _4$7 cujos raios diferem 0,2 mm.

l_
|

fos
W

~ Q‘;'_'J

A circularidade é um caso particular de cilindricidade, quando se considera uma secéo do cilindro
perpendicular a sua geratriz.

A tolerancia de cilindricidade engloba:

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

- Tolerancia admissivel na secéo transversal do cilindro, que corresponde a circularidade.

Técnico em Mdveis - Metrologia 66



Escola Estadual de Educagéo Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educagdo Profissional

Cilindricidade - método de medicéo
Para se medir a tolerancia de cilindricidade, utiliza-se o dispositivo abaixo.

dispositivo de medicdo

desempeno

Medicéo de erros da forma cilindrica
A peca é medida nos diversos planos de medida, e em todo o comprimento.

A diferenca entre as indicagBes maxima e minima ndo deve ultrapassar, em nenhum ponto do

cilindro, a tolerancia especificada.

Forma de uma linha qualquer
Simbolo: £ '\

O campo de tolerancia é limitado por duas linhas envolvendo circulos cujos diametros sejam iguais

a tolerancia especificada e cujos centros estejam situados sobre o perfil geométrico correto da linha.

Especificacao Interpretacédo
Em cada se¢do paralela ao plano de projecéo,
~0.4] o perfil deve estar compreendido entre duas
/_\ linhas envolvendo circulos de 0,4 mm de
diametro, centrados sobre o perfil geométrico
correto.

perfil tedrico
perfil real

/4

0,4

Forma de uma superficie qualquer

Simbolo: £

O campo de tolerancia é limitado por duas superficies envolvendo esferas de didmetro igual a

tolerancia especificada e cujos centros estdo situados sobre uma superficie que tem a forma geométrica

correta.
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Especificacao

10.2.2 Toler&ncia geométrica de orientagdo

Tolerancia de posicao

Interpretacéo

A superficie considerada deve estar
compreendida  entre  duas  superficies
envolvendo esferas de 0,2 mm de diametro,

centradas sobre o perfil geométrico correto.

- ‘-

superficie tedrica
o

superficie real

Atolerancia de posicéo estuda a relagdo entre dois ou mais elementos. Essa tolerancia estabelece

o valor permissivel de variacdo de um elemento da peca em relagdo a sua posicao tedrica, estabelecida no

desenho do produto. No estudo das diferencas de posicao serd suposto que as diferencas de forma dos

elementos associados sdo despreziveis em relacdo a suas diferencas de posicdo. Se isso ndo acontecer,

sera necessaria uma separacao entre o tipo de medicao, para que se faca a deteccdo de um ou outro desvio.

As diferencas de posicéo, de acordo com a norma ISO R-1101, séo classificadas em orienta¢éo para dois

elementos associados e posicdo dos elementos associados.

As tolerancias de posicao por orientacdo estdo resumidas na tabela abaixo:

do

Paralelismo

//

de posig

Perpendicularidade

1

Orienta¢do para
elementos associados

Inclinagdo

Toleréincia

Paralelismo

Simbolo: //

Paralelismo é a condicdo de uma linha ou superficie ser equidistante em todos os seus pontos de

um eixo ou plano de referéncia.
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Especificacao Interpretacédo
O eixo superior deve estar compreendido em
uma zona cilindrica de 0,03 mm de didmetro,

paralelo ao eixo inferior “A”, se o valor da

tolerancia for precedido pelo simbolo .

A superficie superior deve estar compreendida

entre dois planos distantes 0,1 mm e paralelos

ao eixo do furo de referéncia “B”.

7702 O eixo do furo deve estar compreendido entre
dois planos distantes 0,2 mm e paralelos ao
} L plano de referéncia “C”.

e ﬂ
FaA

O paralelismo é sempre relacionado a um comprimento de referéncia. Na figura abaixo, esta
esquematizada a forma correta para se medir o paralelismo das faces. Supde-se, para rigor da medicéo,

que a superficie tomada como referéncia seja suficientemente plana.

comprimento de referBncia
! |
peca de

comparacdo

A |/

7

paralelismo
de face

Perpendicularidade

Simbolo: J—

E a condic&o pela qual o elemento deve estar dentro do desvio angular, tomado como referéncia o

angulo reto entre uma superficie, ou uma reta, e tendo como elemento de referéncia uma superficie ou

uma reta, respectivamente. Assim, podem-se considerar os seguintes casos de perpendicularidade:

Tolerancia de perpendicularidade entre duas retas - O campo de tolerancia é limitado por dois

planos paralelos, distantes no valor especificado “t”, e perpendiculares a reta de referéncia.

Técnico em Mdveis - Metrologia 69



Escola Estadual de Educagéo Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educagdo Profissional

reta real

- reta de referéncia

Interpretacéo

O eixo do cilindro deve estar compreendido em
um campo cilindrico de 0,1 mm de diametro,
perpendicular a superficie de referéncia “A”.

0.1

O eixo do cilindro deve estar compreendido
——=JaJ02T¢] P

entre duas retas paralelas, distantes 0,2 mm e
perpendiculares a superficie de referéncia “B”.

A direcdo do plano das retas paralelas é a

S indicada abaixo.
L] |

Tolerancia de perpendicularidade entre um plano e uma reta - O campo de tolerancia é

limitado por dois planos paralelos, distantes no valor especificado e perpendiculares a reta de referéncia.

planos de medida

reta bdsica >>/

Tolerancia de perpendicularidade entre uma superficie e uma reta.
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Especificacao Interpretacédo
A face a direita da peca deve estar compreendida
entre dois planos paralelos distantes 0,08 mm e

L0,08)D perpendiculares ao eixo “D”.

r
|

Tolerancia de perpendicularidade entre dois planos - A tolerancia de perpendicularidade entre
uma superficie e um plano tomado como referéncia é determinada por dois planos paralelos, distanciados
da tolerancia especificada e respectivamente perpendiculares ao plano referencial.

— planos de referéncia

plane bdsico

Especificacao Interpretacédo
K Aface a direita da peca deve estar compreendida
- entre dois planos paralelos e distantes 0,1 mm,
perpendiculares a superficie de referéncia “E”.
Inclinacéo
Simbolo: <=

Existem dois métodos para especificar tolerancia angular:
1. Pela variagéo angular, especificando o &ngulo méximo e o a&ngulo minimo.
A indicacdo 75° £ 1° significa que entre as duas

7o superficies, em nenhuma medicéo angular, deve-se
% achar um angulo menor que 74° ou maior que 76°.
2. Pela indicacao de tolerancia de orientacdo, especificando o elemento que serd medido e sua

referéncia.
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Toleréncia de inclinagdo de uma linha em relacédo a uma reta de referéncia - O campo de

tolerancia é limitado por duas retas paralelas, cuja distancia € a tolerancia, e inclinadas em relacéo a reta

de referéncia do angulo especificado.

Especificacdo Interpretacéo
0K O eixo do furo deve estar compreendido entre
— duas retas paralelas com distancia de 0,09 mm e
inclinacdo de 60° em relacdo ao eixo de
referéncia “A”.

Tolerancia de inclinacdo de uma superficie em relacdo a uma reta de base - O campo de
tolerancia é limitado por dois planos paralelos, de distancia igual ao valor da tolerancia, e inclinados do

angulo especificado em relacdo a reta de referéncia.

Especificacdo Interpretacéo

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

0,7

)$°

Toleréncia de inclinacdo de uma superficie em relacdo a um plano de referéncia - O campo

de tolerancia é limitado por dois planos paralelos, cuja distancia é o valor da tolerancia, e inclinados em

relacdo a superficie de referéncia do angulo especificado.
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Especificacao Interpretacédo
O plano inclinado deve estar entre dois planos

paralelos, com distancia de 0,08 mm e
>< I inclinados 40° em relacdo a superficie de

/l referéncia “E”.

0,08

10.2.3 Tolerancia geométrica de posi¢édo

As tolerancias de posigéo para elementos associados estdo resumidas na tabela abaixo.

o 0
0 o -
Ry Y| Posicio de um elemento
2 »—_
ol 2%
olo o

aa
[0 73]

Q e T

°1.8 Concentricidade e coaxialidade @
olce
o|'n
c|lotc
©|a o
= £ . . —
L 5| Simetria —
o] —
= ©

Posicédo de um elemento

Simbolo: @

A toleréncia de posicdo pode ser definida, de modo geral, como desvio tolerado de um
determinado elemento (ponto, reta, plano) em relacéo a sua posi¢éo tedrica.

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

Vamos considerar as seguintes tolerancias de posicdo de um elemento:
Tolerancia de posi¢do do ponto - E a tolerancia determinada por uma superficie esférica ou um

circulo, cujo didametro mede a tolerancia especificada. O centro do circulo deve coincidir com a posicao

tedrica do ponto considerado (medidas nominais).
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Especificacao

| -

\—e@o,:}

—)

Interpretacéo

O ponto de interseccdo deve estar contido em
um circulo de 0,3 mm de didmetro, cujo centro
coincide com a posicdo tedrica do ponto

considerado.

Tolerancia de posi¢ao da reta - Atolerancia de posicao de uma reta € determinada por um cilindro

com diametro "t", cuja linha de centro € a reta na sua posi¢ao nominal, no caso de sua indicacdo numerica

ser precedida pelo simbolo 4.

o |—%

Pt

Toleré&ncia de localizacéo da reta

Quando o desenho do produto indicar posicionamento de linhas que entre si ndo podem variar

além de certos limites em relacdo as suas cotas nominais, a tolerancia de localizacdo sera determinada

pela distancia de duas retas paralelas, dispostas simetricamente a reta considerada nominal.

Especificacao

)
=
14
h4 ©|z0,3
3 linhas
©]0,5]
29 B8
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Interpretacéo
O eixo do furo deve situar-se dentro da zona
cilindrica de didametro 0,3 mm, cujo eixo se encontra

na posigao tedrica da linha considerada.

@t

Cada linha deve estar compreendida entre duas retas
paralelas, distantes 0,5 mm, e dispostas
simetricamente em relagéo a posicgéo tedrica da linha

considerada.

linha nominal
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Tolerancia de posicéo de um plano - A tolerancia de posi¢do de um plano é determinada por dois
planos paralelos distanciados, de tolerancia especificada e dispostos simetricamente em relacéo ao plano

considerado normal.

Especificacao Interpretacédo

A superficie inclinada deve estar contida entre dois planos
paralelos, distantes 0,05 mm, dispostos simetricamente em
relacio a posicdo tedrica especificada do plano

considerado, com relacdo ao plano de referéncia A e ao

eixo de referéncia B.

As toleréncias de posicao, consideradas isoladamente como desvio de posi¢des puras, ndo podem
ser adotadas na grande maioria dos casos praticos, pois nao se pode separa-las dos desvios de forma dos

respectivos elementos.

Concentricidade

Simbolo: @

Define-se concentricidade como a condicdo segundo a qual os eixos de duas ou mais figuras

geométricas, tais como cilindros, cones etc., sdo coincidentes.

Na realidade ndo existe essa coincidéncia tedrica. Ha4 sempre uma variacao do eixo de simetria de
uma das figuras em relacdo a um outro eixo tomado como referéncia, caracterizando uma excentricidade.
Pode-se definir como tolerancia de concentricidade a excentricidade te considerada em um plano
perpendicular ao eixo tomado como referéncia.

Nesse plano, tem-se dois pontos que sao a interseccdo do eixo de referéncia e do eixo que se quer
saber a excentricidade. O segundo ponto devera estar contido em circulo de raio te, tendo como centro o

ponto considerado do eixo de referéncia
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plano de medida linha de
perpendicular ao BA centro do @A

diametro menor A
diametro maicr B

linha de
ceniro do ¢B

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

Atolerancia de excentricidade poderéa variar de ponto para ponto, ao se deslocar o plano de medida
paralelo a si mesmo e perpendicular a linha de centro de referéncia. Conclui-se, portanto, que os desvios

de excentricidade constituem um caso particular dos desvios de coaxialidade.

Especificacdo Interpretacéo
O centro do circulo maior deve estar contido em

um circulo com diametro de 0,1 mm, concéntrico
em relacdo ao circulo de referéncia A.
®0,1

Coaxialidade

Simbolo: @

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

O desvio de coaxialidade pode ser verificado pela medi¢do do desvio de concentricidade em

alguns pontos.

Especificacdo Interpretacéo
© 0,095 O eixo do didmetro central deve estar contido em
B uma zona cilindrica de 0,08 mm de diametro,

coaxial ao eixo de referéncia AB.

A }@
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O eixo do diametro menor deve estar contido em

uma zona cilindrica de 0,1 mm de diametro,

coaxial ao eixo de referéncia B.

©[20]8]
E

Simetria

Simbolo: ="

Atolerancia de simetria é semelhante a de posicdo de um elemento, porém utilizada em condicéo
independente, isto é, ndo se leva em conta a grandeza do elemento. O campo de tolerancia é limitado por
duas retas paralelas, ou por dois planos paralelos, distantes no valor especificado e dispostos
simetricamente em relacdo ao eixo (ou plano) de referéncia.

Especificacao Interpretacédo
O eixo do furo deve estar compreendido entre

dois planos paralelos, distantes 0,08 mm, e

dispostos simetricamente em relacdo ao plano de

SNNY

referéncia AB.

O plano médio do rasgo deve estar compreendido
entre dois planos paralelos, distantes 0,08 mm, e
Ifl L dispostos simetricamente em relagdo ao plano

médio do elemento de referéncia A.

&=t

Toleréncia de batimento

Simbolo: /

Na usinagem de elementos de revolugéo, tais como cilindros ou furos, ocorrem variagées em suas

formas e posicoes, 0 que provoca erros de ovalizacdo, conicidade, excentricidade etc. em relacdo a seus
eixos. Tais erros sdo aceitaveis até certos limites, desde que ndo comprometam seu funcionamento. Dai a
necessidade de se estabelecer um dimensionamento conveniente para 0s elementos.
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Além desses desvios, fica dificil determinar na peca o seu verdadeiro eixo de revolucdo. Nesse
caso, a medicdo ou inspecéo deve ser feita a partir de outras referéncias que estejam relacionadas ao eixo
de simetria. Essa variacdo de referencial geralmente leva a uma composic¢do de erros, envolvendo a
superficie medida, a superficie de referéncia e a linha de centro tedrica.

Para que se possa fazer uma conceituacdo desses erros compostos, sdo definidos os desvios de
batimento, que nada mais sdo do que desvios compostos de forma e posi¢cdo de superficie de revolucao,
quando medidos a partir de um eixo ou superficie de referéncia.

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

Se ndo houver indicagdo em contrério, a variagdo maxima permitida devera ser verificada a partir
do ponto indicado pela seta no desenho. O batimento pode delimitar erros de circularidade, coaxialidade,
excentricidade, perpendicularidade e planicidade, desde que seu valor, que representa a soma de todos 0s
erros acumulados, esteja contido na tolerancia especificada. O eixo de referéncia devera ser assumido
sem erros de retilineidade ou de angularidade.

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

- Batimento radial - A tolerancia de batimento radial é definida como um campo de distancia t

entre dois circulos concéntricos, medidos em um plano perpendicular ao eixo considerado.

Tolerancia de batimento radial

Especificacdo Interpretacéo

A peca, girando apoiada em dois prismas, néo
deverd apresentar a LTI (Leitura Total do

Indicador) superior a 0,1 mm.
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Métodos de medicdo do batimento radial
a) A peca é apoiada em prismas.
A figura mostra uma segao reta de um eixo no qual se quer medir o desvio de batimento.

A LTI indicara um erro composto, constituido do desvio de batimento radial, adicionado ao erro

decorrente da variacéo de posicéo do centro.

superficie de
mediciio

t.radial = 2Am{LTI)
b) A peca é apoiada entre centros.
Quando se faz a medicdo da peca locada entre centros, tem-se 0 posicionamento correto da linha

de centro e, portanto, a LTI é realmente o desvio de batimento radial.

N
= K[

A medicdo, assim executada, independe das dimensdes da pec¢a, ndo importando se ela esteja na

condicdo de méaximo material (didmetro maior) ou de minimo material (di@metro menor do eixo).

- Batimento axial - A tolerancia de batimento axial ta € definida como o campo de tolerancia

determinado por duas superficies, paralelas entre si e perpendiculares ao eixo de rotacdo da peca, dentro

do qual devera estar a superficie real quando a peca efetuar uma volta, sempre referida ao eixo de rotacao.

Na tolerancia de batimento axial estdo incluidos os erros compostos de forma (planicidade) e de

posicao (perpendicularidade das faces em relagéo a linha de centro).

Métodos de medicdo de batimento axial - Para se medir a tolerancia de batimento axial, faz-se
girar a peca em torno de um eixo perpendicular & superficie que sera medida, bloqueando seu

deslocamento no sentido axial.
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A min. A max.

(Améx — Amin < ta)
Medicdo de tolerancia de batimento axial
Caso ndo haja indicacdo da regido em que deve ser efetuada a medicéo, ela valera para toda a
superficie. A diferenca entre as indicagoes Amax. - Amin. (Obtida a partir da leitura de um relogio
comparador) determinara o desvio de batimento axial, que devera ser menor ou igual a tolerancia ta.
Amax. - Amin. £ta
Normalmente, o desvio de batimento axial € obtido por meio das montagens indicadas abaixo.

a) superficie b) esfera .
frontal reldgio
comparador

prisma em V

entre pontas

sistema de medi¢do do desvio do batimento axial
A figura a mostra a medicdo feita entre pontas. Na figura b, a superficie de referéncia esta apoiada
em um prisma em V.

Especificacao Interpretacédo

O desvio radial ndo deve ultrapassar 0,1 mm em

cada ponto de medida, durante uma rotagéo

completa em torno do eixo AB.

v

e =

O desvio na direcdo da flecha sobre cada cone de

medicdo ndo deve ultrapassar 0,1 mm, durante

uma rotagcdo completa em torno do eixo C.

O desvio ndo deve ultrapassar 0,1 mm sobre cada

- cilindro de medicdo, durante uma rotagédo

! 0,1|D} completa em torno do eixo D.
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11. CALIBRACAO DE SISTEMAS DE MEDICAO

Um sistema de medicdo (SM) de boa qualidade deve ser capaz de operar com pequenos erros.
Seus principios construtivos e operacionais devem ser projetados para minimizar erros sistematicos e
aleatdrios ao longo da sua faixa de medicdo, nas suas condi¢Oes de operacdo nominais.

Entretanto, por melhores que sejam as caracteristicas de um SM, este sempre apresentara erros,
seja por fatores internos, seja por acédo das grandezas de influéncia externas. A perfeita caracterizacdo das
incertezas associadas a estes erros € de grande importancia para que o resultado da medicao possa ser
estimado de maneira segura.

Embora, em alguns casos, os erros de um sistema de medicdo possam ser analitica ou
numericamente estimados, na préatica sdo utilizados procedimentos experimentais quase que
exclusivamente.

Através do procedimento experimental denominado calibracéo é possivel correlacionar os valores
indicados pelo sistema de medi¢do e sua correspondéncia com a grandeza sendo medida. Esta operacao é
extremamente importante e é realizada por um grande nimero de entidades credenciadas espalhadas pelo

pais.
11.1 OPERAGCOES BASICAS PARA QUALIFICACAO DE SISTEMAS DE MEDICAO

Calibracao

Calibracdo € um procedimento experimental através do qual sdo estabelecidas, sob condigdes
especificas, as relacdes entre os valores indicados por um instrumento de medicao ou sistema de medicao
ou valores representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, e os valores
correspondentes das grandezas estabelecidos por padrdes.

Como exemplos, atraves de uma calibracdo é possivel estabelecer:

a relacdo entre temperatura e tensdo termoelétrica de um termopar;

uma estimativa dos erros sistematicos de um mandmetro;

o valor efetivo de uma massa padrao;

a dureza efetiva de uma placa "padréao de dureza";
e 0 valor efetivo de um "resistor padréo".

O resultado de uma calibragdo permite tanto o estabelecimento dos valores do mensurando para
as indicacdes, como a determinacdo das correcdes a serem aplicadas. Uma calibracdo também pode
determinar outras propriedades metroldgicas como, por exemplo, os efeitos das grandezas de influéncia
sobre a indicagcdo, ou 0 comportamento metroldgico de sistemas de medicdo em condigdes adversas de

utilizacdo (em temperaturas elevadas ou muito baixas, na auséncia de gravidade, sob radiacdo nuclear,
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etc). O resultado da calibracdo geralmente é registrado em um documento especifico denominado
certificado de calibracdo ou, algumas vezes, referido como relatério de calibracdo. O certificado de
calibracdo apresenta vérias informacdes acerca do desempenho metrolégico do sistema de medicéo
analisado e descreve claramente os procedimentos realizados. Frequentemente, como principal resultado,
apresenta uma tabela, ou grafico, contendo, para cada ponto medido ao longo da faixa de medicéo:

a) estimativas da correcgéo a ser aplicada

b) estimativa da incerteza associada a correcao.

Em funcdo dos resultados obtidos, o desempenho do SM pode ser comparado com aquele
constante nas especificacfes de uma norma técnica, ou outras determinacGes legais, e um parecer de
conformidade pode ser emitido.

A calibracdo pode ser efetuada por qualquer entidade, desde que esta disponha dos padrdes
rastreados e pessoal competente para realizar o trabalho. Para que uma calibracdo tenha validade oficial,
€ necessario que seja executada por entidade legalmente credenciada. No Brasil, existe a Rede Brasileira
de Calibracdo (RBC), coordenada pelo INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial. Esta rede é composta por uma série de laboratdrios secundarios, espalhados pelo
pais, ligados a Universidades, Empresas, Fundacoes e outras entidades, que recebem o credenciamento
do INMETRO e estdo aptos a expedir certificados de calibracéo oficiais.

Hoje, com as tendéncias da globalizacdo da economia, a competitividade internacional das
empresas € uma questdo crucial. A qualidade dos servicos e dos produtos da empresa tém que ser
assegurada a qualquer custo. As normas da série 1SO 9000 aparecem para disciplinar a gestdo das
empresas para melhorar e manter a qualidade de uma organizacdo. A calibragédo tem o seu papel de grande
importancia neste processo, uma vez que um dos requisitos necessarios para uma empresa que se
candidate a certificacdo pelas normas ISO 9000, é que os sistemas de medicdo e padrbes de referéncia
utilizados nos processo produtivo, tenham certificados de calibracéo oficiais.

Embora a calibracdo seja a operagdo de qualificacdo de instrumentos e sistemas de medi¢do mais

importante, existem outras operagdes comumente utilizadas.

Ajuste

Operacdo complementar, normalmente efetuada apds uma calibragdo, quando o desempenho
metroldgico de um sistema de medicdo ndo estd em conformidade com os padrdes de comportamento
esperados. Trata-se de uma "regulagem interna” do SM, executada por técnico especializado. Visa fazer
coincidir, da melhor forma possivel, o valor indicado no SM, com o valor correspondente do mensurado

submetido. S&o exemplos:
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e alteracdo do fator de amplificacdo (sensibilidade) de um SM por meio de um
potenciémetro interno;
e regulagem do "zero" de um SM por meio de parafuso interno.
No caso de medidas materializadas, o ajuste normalmente envolve uma alteracdo das suas
caracteristicas fisicas ou geomeétricas. Por exemplo: colocacdo de uma "tara" em uma massa padrao.
Ap0s o término da operacdo de ajuste, é necessario efetuar uma recalibracdo, visando conhecer o

novo comportamento do sistema de medicgéo, ap0s 0s ajustes terem sidos efetuados.

Regulagem
E também uma operacdo complementar, normalmente efetuada apos uma calibragdo, quando o
desempenho metrolégico de um sistema de medicdo ndo estd em conformidade com os padrbes de
comportamento esperados. Envolve apenas ajustes efetuados em controles externos, normalmente
colocados & disposicdo do usuario comum. E necessaria para fazer o SM funcionar adequadamente,
fazendo coincidir, da melhor forma possivel, o valor indicado com o valor correspondente do mensurado
submetido. Sdo exemplos:
o alteracdo do fator de amplificacéo (sensibilidade) de um SM por meio de um botdo externo;

e regulagem do "zero" de um SM por meio de um controle externo indicado para tal.

Verificacao

A operacao de verificacdo é utilizada no ambito da metrologia legal, devendo esta ser efetuada por
entidades oficiais denominados de Institutos de Pesos e Medidas Estaduais (IPEM), existentes nos
diversos estados da Federacgdo. Trata-se de uma operacao mais simples, que tem por finalidade comprovar
que: um sistema de medicdo estd operando corretamente dentro das caracteristicas metroldgicas
estabelecidas por lei; e que uma medida materializada apresenta caracteristicas segundo especifica¢es
estabelecidas por normas ou outras determinacdes legais.

Séo verificados instrumentos como balangas, bombas de gasolina, taximetros, termémetros
clinicos e outros instrumentos, bem como medidas materializadas do tipo massa padrdo usados no
comeércio e area da satde, com o objetivo de proteger a populacéo em geral.

A verificacdo é uma operacdo de cunho legal, da qual resulta a emisséo de selo ou plaqueta com a
inscricdo "VERIFICADO", quando o elemento testado satisfaz as exigéncias legais. E efetuada pelos
orgéos estaduais denominados de Institutos de Pesos e Medidas (IPEM) ou diretamente pelo INMETRO,

guando trata-se de &mbito federal.
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11.2 METODOS DE CALIBRACAO

Calibracéo Direta

O mensurado € aplicado sobre o sistema de medicdo por meio de medidas materializadas, cada
qual com seu valor verdadeiro convencional suficientemente conhecido. Exemplos de medidas
materializadas: blocos padrao (compr.), massas padrdo,pontos de fusdo de substancias puras,entre outras.

E necessario dispor de uma colecdo de medidas materializadas suficientemente completa para
cobrir toda a faixa de medicdo do instrumento. As indicacGes dos sistemas de medic¢édo sdo confrontadas
com cada valor verdadeiro convencional e a correcao e sua incerteza sao estimadas por meio de medi¢coes

repetitivas.

Calibracao Indireta

N&o seria facil calibrar o velocimetro de um automovel utilizando a calibracéo direta. O conceito
de medida materializada nédo se aplica a velocidade. As constantes fisicas naturais, como a velocidade de
propagacdo do som no ar ou nos liquidos, ou mesmo a velocidade da luz, sdo inapropriadas para este fim.
A solucdo para este problema passa pela calibragdo indireta.

O mensurado é gerado por meio de um dispositivo auxiliar, que atua simultaneamente no sistema
de medicdo a calibrar (SMC) e também no sistema de medicdo padrdo (SMP), isto é, um segundo sistema
de medicdo que ndo apresente erros superiores a 1/10 dos erros do SMC. As indicagdes do SMC sao
comparadas com as do SMP, sendo estas adotadas como VVC, e os erros sdo determinados.

Para calibrar o velocimetro de um automovel pela calibracdo indireta, o automdével é posto em
movimento. Sua velocidade em relacéo ao solo, além de indicada pelo velocimetro, é também medida por
meio de um sistema de medi¢do padrdo, cujos erros sejam 10 vezes menores que 0s erros do velocimetro
a calibrar. Este SMP pode ser, por exemplo, constituido por uma quinta roda, afixada na parte traseira do
automovel, ou, hoje é comum a utilizacdo de sensores que usam um raio laser dirigido ao solo e, pela
analise do tipo de sinal que retorna, determinar a velocidade real do automével com baixas incertezas.
Neste exemplo o proprio automdvel é o gerador da grandeza padréo, isto é, da velocidade, que €
simultaneamente submetida a ambos os sistemas de calibracdo. Para levantar a curva de erros, o
automovel deve trafegar em diferentes patamares de velocidade repetidas vezes.

Algumas vezes ndo se dispde de um Unico sistema de medicao padréo que englobe toda a faixa de
medicdo do SMC. Neste caso, é possivel utilizar diversos SMPs de forma complementar. Por exemplo:

- deseja-se calibrar um termémetro entre 20 e 35 °C;

- ndo se dispde de um padréo que, individualmente, cubra esta faixa completamente;

- dispde-se de um termdmetro padrdo para a faixa 20 a 30 °C e outro para 30 a 40 °C;
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- 0 termbmetro a calibrar € parcialmente calibrado para a faixa de 20 a 30 °C contra o0 1° padrao;

- 0 restante da calibragdo, entre 30 e 35 °C, é completado contra o segundo padréo.

Padroes para Calibracéo

Para que o valor da medida materializada, ou o indicado pelo SMP, possa ser adotado como valor
verdadeiro convencional (VVC), é necessario que seus erros sejam sensivelmente menores que 0S erros
esperados no SMC. Tecnologicamente, quanto menores os erros do padrdo melhor. Economicamente,
quanto menores os erros do padrdo, mais caro este €. Procurando buscar o equilibrio técnico-econdémico,
adota-se como padrdo um elemento que, nas condi¢cfes de calibracdo e para cada ponto de calibragéo,

apresente incerteza ndo superior a um décimo da incerteza esperada para o sistema de medic¢éo a calibrar.
1

SMP ;E

U
Assim:

u

SMC

Na equacdo acima, U representa a incerteza expandida, que corresponde a faixa de duvidas que
resultam das medigdes efetuadas com os respectivos sistemas de medicdo. Desta forma, o SMP
apresentara ao menos um digito confiavel a mais que o SMC, o que é suficiente para a determinagédo dos
erros deste Ultimo. Excepcionalmente, em casos onde € muito dificil ou caro de se obter um padréo 10
vezes superior ao SMC, usa-se o limite de 1/5 ou até mesmo 1/3 para a razao entre as incertezas do SMP
e 0 SMC. Este ultimos devem ser analisados com cuidado para que a incerteza da calibracdo ndo venha a
ser muito elevada. Em fungdo da mudanga do comportamento do instrumento com a velocidade de
variacdo do mensurado, distinguem-se a calibracdo estatica e a dindmica. Apenas nos instrumentos de
ordem zero a calibracdo estatica coincide com a dindmica. Nos demais casos, é necessario determinar a
resposta do SM para diversas frequéncias de variacao do mensurado.

Qualquer sistema de medicdo deve ser calibrado periodicamente. Este periodo €, algumas vezes,
especificado por normas, ou fabricantes de instrumentos, ou outras fontes como laboratérios de
calibracdo, porém séo influenciados pelas condic6es e/ou frequéncia de uso. Para a calibracdo de um SM
em uso na industria, sdo geralmente usados padrdes dos laboratorios da prépria indistria. Entretanto, estes
padrdes precisam ser calibrados periodicamente, o que é executado por laboratorios secundarios da RBC.
Mas também estes padrdes precisam ser calibrados por outros que, por sua vez, também necessitam de
calibracdo e assim por diante... Estabelece-se assim uma hierarquia que ir& terminar nos padrdes primarios
internacionais, ou mesmo, na propria definicdo da grandeza. A calibracéo periodica dos padrdes garante
a rastreabilidade internacional, o que elimina o risco do "metro francés" ser diferente do "metro

australiano”.
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L i

hgétotdo Mensurando SM a
Ireto VVvC calibrar
- SM
Método Gerador da Padrédo
indireto grandeza
(mensurando) SM a

calibrar

Valores
Padrao analise
comparativa
Indicacdo
Indicacéo
do VVC anélise
— comparativa
Indicacdo
do SMC

Métodos de calibragédo

Laboratorio
da RBC
Padrées de
Referéncia

A

Padrdes de
Transferéncia

Infraestrutura

H Central de Calibragao;
Padrdes de Referéncia da
Empresa

Padrdes de Laboratdrio de Calibragao;
P | Transferéncia | =P/  Padrdes de Trabalho ou de

Comparacao

[

Meios de Medigdo e Controle de
Empresas

\

[

Produtos a fabricar

\

Usuarios

Metrologica

Hierarquia de Calibracdo do Padrdo Nacional até o Produto Acabado
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11.3 PROCEDIMENTO GERAL DE CALIBRAQAO

A calibragdo de sistemas de medicdo € um trabalho especializado e exige amplos conhecimentos
de metrologia, total dominio sobre os principios e o funcionamento do sistema de medicdo a calibrar
(SMC), muita atencéo e cuidados na sua execucdo e uma elevada dose de bom senso. Envolve o uso de
equipamento sofisticado e de alto custo.

Recomenda-se sempre usar um procedimento de calibracdo documentado, segundo exigéncias de
normas NBR/ISO. Quando tais procedimentos de calibragdo ndo existirem, devem ser elaborados com
base em informacGes obtidas de normas técnicas, recomendacdes de fabricantes e informacg6es do usuario
do SM em questdo, complementados com a observancia das regras basicas da metrologia e no bom senso.

A seguir, apresenta-se uma proposta de roteiro geral a ser seguido para a calibragdo de um SM
qualquer. Esta proposta deve ser entendida como orientativa apenas, devendo ser analisado caso a caso a
conveniéncia de adotar, modificar ou acrescentar as recomendag6es sugeridas.

Quando trata-se de um trabalho néo rotineiro, de cunho técnico-cientifico, e muitas vezes de alta
responsabilidade, é fundamental que sejam registrados todos 0s eventos associados com o desenrolar da
atividade, na forma de um memorial de calibracéo.

Esta proposta de roteiro genérico de uma calibracéo esta estruturada em oito etapas:

Etapa 1- Definicdo dos objetivos:

Deve-se definir claramente o destino das informacdes geradas. A calibracdo podera ser realizada
com diferentes niveis de abrangéncia dependendo do destino dos resultados. Por exemplo:

e dados para ajustes e regulagens: o estudo se restringira a apenas alguns poucos pontos da faixa de
medicdo do SMC,;
e |evantamento da curva de erros para futura corregédo: definidas as condic¢Oes de operacdo, deve-se
programar uma calibracdo com grande niumero de pontos de medicdo dentro da faixa de medicéo do
SMC, bem como, realizar grande namero de ciclos para reduzir a incerteza nos valores da tendéncia
ou da correcdo;
e dados para verificacdo: o volume de dados a levantar tem uma intensidade intermediaria, orientada
por normas e recomendacdes especificas da metrologia legal;
e avaliacdo completa do SMC: compreende, na verdade, diversas operagdes de calibracdo em
diferentes condicBes operacionais (ex: influéncia da temperatura, tensdo da rede, campos

eletromagnéticos, vibragoes, etc);
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Etapa 2 - Identificacdo do Sistema de Medicdo a Calibrar (SMC)

E fundamental um estudo aprofundado do SMC: manuais, catalogos, normas e literatura
complementar, visando:

e identificar as caracteristicas metrologicas e operacionais esperadas. Deve-se procurar
identificar todas as caracteristicas possiveis, seja do sistema como um todo ou seja dos médulos
independentes;

e conhecer o modo de operacdo do SMC: na calibracdo é necessario que se utilize o sistema
corretamente e para isso € necessario conhecer todas as recomendacdes dadas pelo fabricante. Operar
0 sistema apenas com base na tentativa pode levar a resultados desastrosos;

e documentar o SMC: a calibragdo sera valida exclusivamente para o instrumento analisado,

sendo portanto necessario caracteriza-lo perfeitamente (nimero de fabricacdo, série, modelo, etc);

Etapa 3 - Selecdo do Sistema de Medicdo Padrdo (SMP)

Com base nos dados levantados na etapa anterior, selecionar, dentre os disponiveis, 0 SMP
apropriado, considerando:

e aincerteza do SMP nas condi¢fes de calibracdo idealmente ndo deve ser superior a um
décimo da incerteza esperada para 0 SMC. E importante observar que se estas estio expressas em
termos percentuais, é necessario que ambas tenham o mesmo valor de referéncia, ou que seja efetuada
as devidas compensacoes;

e faixa de medicdo: o SMP deve cobrir a faixa de medicdo do SMC. Véarios SMP's podem

ser empregados se nNecessario;

Etapa 4 - Preparacdo do Experimento

Recomenda-se efetuar o planejamento minucioso do experimento de calibragédo e das operacdes
complementares, com a finalidade de reduzir os tempos e custos envolvidos e de se evitar que medicGes
tenham que ser repetidas porque se “esqueceu” um aspecto importante do ensaio. O planejamento e a
preparacdo do ensaio envolvem:

e executar a calibracdo adotando procedimento de calibracdo segundo documentado em
normas especificas;

e quando o procedimento documentado ndo existir, realizar estudo de normas e manuais
operativos, recomendacdes técnicas, de fabricantes e ou laboratérios de calibracéo;

e estudo do SMP: para o correto uso e a garantia da confiabilidade dos resultados, é

necessario que o executor conheca perfeitamente o modo de operacao e funcionamento do SMP;
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e esquematizacdo do ensaio: especificacdo da montagem a ser realizada, dos instrumentos
auxiliares a serem envolvidos (medidores de temperatura, tensdo da rede, umidade relativa, etc) e da
sequéncia de operacdes a serem seguidas;

e preparacdo das planilhas de coleta de dados: destinadas a facilitar a tomada dos dados,
reduzindo a probabilidade de erros e esquecimentos na busca de informagdes;

e montagem do experimento, que deve ser efetuada com conhecimento técnico e méximo

cuidado;

Etapa 5 - Execucdo do Ensaio

Deve seguir o roteiro fixado no procedimento de calibracdo. E importante ndo esquecer de
verificar e registrar as condi¢Oes de ensaio (ambientais, operacionais, etc). Qualquer anomalia constatada
na execucao dos trabalhos deve ser anotada no memorial de calibracdo, com identificacdo cronologica
associada com o desenrolar do experimento. Estas informag6es podem ser Gteis para identificar a provavel

causa de algum efeito inesperado que possa ocorrer.

Etapa 6 - Processamento e Documentacdo dos Dados:

Todos os célculo realizados devem ser explicitados no memorial. A documentacdo dos dados e

resultados de forma clara, seja como tabelas ou gréficos, é fundamental.

Etapa 7 - Analise dos Resultados

A partir da curva de erros, e dos diversos valores calculados para a faixa de medicao, determinam-
se, quando for o caso, os parametros reduzidos correspondentes as caracteristicas metroldgicas e
operacionais. Estes valores sdo comparados as especifica¢fes do fabricante, usuario, normas, e déo lugar
a um parecer final. Este parecer pode ou néo atestar a conformidade do SMC com uma norma ou
recomendac&o técnica, apresentar instru¢fes de como e restri¢es das condi¢cdes em que o SMC pode ser

utilizado, etc.

Etapa 8 - Certificado de Calibracdo

A partir do memorial, gera-se o Certificado de Calibra¢do, que é o documento final que sera
fornecido ao requisitante, no qual constam as condig¢des e os meios de calibracdo, bem como os resultados
e os pareceres. Anorma NBR ISO 10 012-1 "Requisitos da Garantia da Qualidade para Equipamentos de
Medigéo" prevé que os resultados das calibragdes devem ser registrados com detalhes suficientes de modo
que a rastreabilidade de todas as medicdes efetuadas com o SM calibrado possam ser demonstradas, e

qualquer medicédo possa ser reproduzida sob condicdes semelhantes as condigdes originais.

Técnico em Mdveis - Metrologia 90



Escola Estadual de Educagéo Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educagdo Profissional

As seguintes informacGes sdo recomendadas para constar no Certificado de Calibracéo:

a) descricdo e identificacéo individual do SM a calibrar;

b) data da calibracdo;

c) os resultados da calibracdo obtidos apds, e quando relevante, os obtidos antes dos ajustes
efetuados;

d) identificagdo do(s) procedimento(s) de calibracdo utilizado(s);

e) identificacdo do SM padrdo utilizado, com data e entidade executora da sua calibragcdo, bem
como sua incerteza;

f) as condicdes ambientais relevantes e orientacbes expressas sobre quaisquer corregdes
necessarias ao SM a calibrar;

g) uma declaracéo das incertezas envolvidas na calibracéo e seus efeitos cumulativos;

h) detalhes sobre quaisquer manutencdes, ajustes, regulagens, reparos e modificacdes realizadas;

i) qualquer limitacdo de uso (ex: faixa de medicao restrita);

j) identificacdo e assinaturas da(s) pessoa(s) responsavel(eis) pela calibracdo bem como do gerente
técnico do laboratorio;

k) identificacdo individual do certificado, com nimero de série ou equivalente.

Para garantir a rastreabilidade das medic@es até os padrfes primarios internacionais, € necessario
que o usuario defina, em funcdo das condicdes de uso especificas do SM, os intervalos de calibracao.
Estes devem ser reajustados com base nos dados histéricos das calibracdes anteriores realizadas.

Nos casos em que os dados histdricos das calibracbes anteriores ndo estiverem disponiveis, e
outras informac@es do usuério do SM ndo forem suficientes para definir os intervalos de calibragdo, sdo
recomendados a seguir alguns intervalos iniciais que podem ser usados. Todavia reajustes nestes

intervalos deverdo ser efetuados, com base nos resultados das calibragdes subsequentes.
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RECOMENDAGCOES PARA INTERVALOS INICIAIS DE CALIBRACAO

(AREA DIMENSIONAL)

INTERVALO DE
INSTRUMENTOS CALIBRACAO
(MESES)
Blocos Padrdo (Padréo de referéncia) - angulares/paralelos (Novos) 12
Calibradores (tampé&o/anel) lisos, de rosca, cilindricos e conicos 3a6
Desempenos 6al2
Escalas Mecanicas 12
Esquadros 6a9
Instrumentos Opticos 6
Maquinas de Medir - (ABBE, Pecas Longas, etc.) 12
Medidores de Deslocamento Eletro/Eletronico 6al2
Medidores de Deslocamento Mecanicos (rel6gios 12/3 a6
comparadores/apalpadores)
Medidores de Deslocamento Pneumaticos 6al2
Medidores de Espessura de Camada 6al2
Micrémetros 3/6
Microscopios 12
Niveis de Bolha e Eletrdnico 6
Paquimetros 6
Planos e Paralelos Opticos 12
Réguas (A¢o ou granito) 6al2
Rugosimetro e Medidor de Forma 12
Transferidores 6
Trenas 6

OUTRAS GRANDEZAS FISICAS

INTERVALOS DE CALIBRACAO

INSTRUMENTO/PADRAO (MESES)
1. MASSA, VOLUME, DENSIDADE
Massas padrao 24
Balangas 12 a 36
Balancas Padréo 12
Hidrometros 36
Densimetros 12a24
2. PRESSAO
Manbmetros 6al2
Maquinas de Peso Morto 24 a 36
Bardmetros 6al2
Vacudmetros 6al2
Transdutores de Pressao 12
3. FORCA
Transdutores de Forca (Células de Carga) 12a24
Anéis Dinamomeétricos 24
Maquinas de Tracdo-Compressao (Hidraulicas) 12a24
Maquina de Peso Morto 24 a 60
4. TORQUE
Torquimetro 12
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MODELO DE CERTIFICADO DE CALIBRACAO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 0251
DATA: 02/03/1995
VALIDADE DE CALIBRAGAO : 6 MESES

1. OBJETIVO

Calibracdo de um manémetro “WIKA", a fim de conhecer as caracteristicas
metrologicas e compara-las com as especificacdes do fabricante

2. MANOMETRO A CALIBRAR (SMC)

Proprietario: XXXXXOCXOKKKKXK

Fabricante: YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

Numero de Fabriagdo: 1174902

Faixa de Indicacdo: 0 a 40 bar

Valor de uma Divisdo: 0,2 bar

Tipo: Bourdon, mecénico

Estado de Conservacdo: Bom

indice de Classe (segundo o fabricante): kl. 0,6 (+0,6 % do VVFE)

3. SISTEMA DE MEDIGAO PADRAO (SMP)

Maguina de Peso Morto (Manémetro de Embolo)

Fabricante: Budenberg Gauge Co. Limited (Inglaterra)

Numero de Série (fabricante): 10334/12

Numero de Registro (CERTI): RL 0136

Faixas de Medicdo: 1 a 55 kgf/em? com resolugdo de 0,01 kgf/lem?
10 a 550 kgf/em? com resolucédo de 0,1 kgficm?

Incerteza do SMP:  + 0,04% para a faixa de 0 a 55 kgficm?

+ 0,1 % para a faixa de 0 a 550 kgf/cm?

Rastreavel aos padrdes primarios conforme Certificado de Calibragdo N° 121/92,
emitido pelo INMETRO em 07/10/92, com validade at[e 07/10/95.

4. PROCEDIMENTO DO ENSAIO

A calibracdo foi realizada montando-se o manémetro a calibrar na maquina de peso
morto, através da qual foram os valores de pressdes previamente estabelecidos,
realizando-se as leituras das indicacées no manémetro a calibrar.

Foram realizados 3 (trés) ciclos de medicao, a fim de registrar também a Repetitividade
(95%) do manémetro.

Na calibracdo foi adotado procedimento de calibracdo CERTI - cédigo PC-SSS, de
acordo com especificacdes da norma DIN 16005.
Condicbes de ensaio: - Tempratura ambiente: 21,0 + 0,05 °C

- Pressao atmosférica: 1022,0 £ 0,5 mbar

5. CALIBRAGAO PREVIA E AJUSTAGEM REALIZADA

Foi realizado a calibragcdo prévia do mandmetro e constatou-se que o mesmo
apresentava erros sistematicos (tendéncia) elevados, conforme pode-se observar a
seguir:

MANOMETRO SMP ERRO SISTEMATICO
(bar) (bar) (% do Valor Final de Escala)
02,00 01,75 06
06,00 05,70 08
14,00 13,55 1.1
22,00 2140 15
30,00 29.30 18
38,00 37,25 1,9
40,00 39,25 1,9

Foi realizado a ajustagem do mandémetro, a fim de minimizar os erros sistematicos
apresentados pelo mesmo.

Os resultados obtidos apds a ajustagem do manémetro podem ser observados na folha
3.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

a) Erro sistematico maximo (tendéncia maxima)
Tdmax=0,10 bar ou 0,25% do VFE

b) Repetitividade (95%) maxima:
Rema=(95%) 0,14 bar ou +0,35% do VFE

c) Erro de Linearidade pelo método dos minimos quadrados:
Erro maximo = 0,04 bar ou £0,10% do VFE

d) Incerteza do SMC (Td=Re)= +0,19bar ou 0,48% do VFE
Obs: VFE=Valor Final de Escala=40 bar

7. CONCLUSAO
A incerteza do Manémetro ¢ igual a + 0,02 bar ou + 0,5% do VFE

8. PARECER

O mandémetro satisfaz as tolerdncias estabelecidas pela norma DIN 16005,
enquadrando-se como manémetro de classe de erro kl 0,6 (£0,6% do VFE)
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DADOS BRUTOS

PTOS SMC CICLOS SMP
1 2 2

01 2,00 2,05 2,00 2,06

02 6,00 6,03 6,05 6,08

03 10,00 10,02 9,99 10,01

04 14,00 14,03 14,00 14,02

05 18,00 18,00 17,98 18,02

06 22,00 22,04 22,03 22,00

07 28,00 2598 25,95 25,97

08 30,00 29,95 29,93 29,95

09 34,00 33,92 33,96 33,93

10 38,00 37,90 37,88 37,92

11 40,00 39,92 39,94 39,95
Unidade de Leitura no Sistema de Medicdo Padréo (SMP): bar
Unidade de Leitura no Sistema de Medig¢&o a Calibrar (SMC):  bar

TABELA DADOS PROCESSADOS
PTOS | MEDIDA | VALOR VERDADEIRO TENDENCIA REPETITIVIDADE (+})
MEDIA SM CONVENCIONAL ABS %VFE ABS % VFE

01 2,00 2,04 -0,04 -0,10 0,14 0,35
02 6,00 6,05 -0,05 -0,13 0,11 0,28
03 10,00 10,01 -0,01 -,03 0,07 0,18
04 14,00 14,02 -0,02 -0,05 0,07 0,18
05 18,00 18,00 0,00 0,00 0,09 0,23
06 22,00 22,02 -0,02 -0,05 0,07 0,18
07 26,00 2597 0,03 0,08 0,07 0,18
08 30,00 29,94 0,06 0,15 0,05 0,13
09 34,00 33,94 0,06 0,15 0,00 0,23
10 38,00 37,90 0,010 0,25 0,09 0,23
11 40,00 39,94 0,06 0,15 0,07 0,18
Convengéo:

ABS: Valor Absoluto
VFE: Valor Final de Escala = 40,00
Unidade de Analise: bar

CURVA DE ERROS

Erro [barl
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Convengio:
——>——— Curva de Erro Sistematico

aemmereeem - Repetitividade (95,00%)
relativa a Curva da Tendéncia

Tolerdncia segundo norma DIN 16005 para
classe de erro kl 0.6 (+ 0,6 % do VFE)
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Hino Nacional

Ouviram do Ipiranga as margens placidas
De um povo heréico o brado retumbante,
E o sol da liberdade, em raios fulgidos,
Brilhou no céu da patria nesse instante.

Se o penhor dessa igualdade
Conseguimos conquistar com braco forte,
Em teu seio, 6 liberdade,

Desafia 0 nosso peito a prépria morte!

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, um sonho intenso, um raio vivido
De amor e de esperancga a terra desce,
Se em teu formoso céu, risonho e limpido,
A imagem do Cruzeiro resplandece.

Gigante pela propria natureza,
Es belo, és forte, impavido colosso,
E o teu futuro espelha essa grandeza.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mae gentil,
Patria amada,Brasil!

Deitado eternamente em bergo espléndido,
Ao som do mar e a luz do céu profundo,
Fulguras, 6 Brasil, flordo da América,
lluminado ao sol do Novo Mundo!

Do que a terra, mais garrida,

Teus risonhos, lindos campos tém mais flores;
"Nossos bosques tém mais vida",

"Nossa vida" no teu seio "mais amores."

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, de amor eterno seja simbolo
O labaro que ostentas estrelado,

E diga o verde-louro dessa flamula

- "Paz no futuro e gléria no passado."

Mas, se ergues da justi¢a a clava forte,
Veras que um filho teu ndo foge a luta,
Nem teme, quem te adora, a prépria morte.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mae gentil,
Patria amada, Brasil!
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Terra do sol, do amor, terra da luz!

Soa o clarim que tua gléria conta!

Terra, o teu nome a fama aos céus remonta
Em clardo que seduz!

Nome que brilha espléndido luzeiro

Nos fulvos bragos de ouro do cruzeiro!

Mudem-se em flor as pedras dos caminhos!
Chuvas de prata rolem das estrelas...

E despertando, deslumbrada, ao vé-las
Ressoa a voz dos ninhos...

Ha de florar nas rosas e nos cravos
Rubros o sangue ardente dos escravos.
Seja teu verbo a voz do coragéo,

Verbo de paz e amor do Sul ao Norte!
Ruja teu peito em luta contra a morte,
Acordando a amplidao.

Peito que deu alivio a quem sofria

E foi o sol iluminando o dia!

Tua jangada afoita enfune o pano!

Vento feliz conduza a vela ousadal

Que importa que no seu barco seja um nada
Na vastidao do oceano,

Se a proa vao heréis e marinheiros

E vao no peito coragdes guerreiros?

Se, nés te amamos, em aventuras e magoas!
Porque esse chao que embebe a agua dos rios
Ha de florar em meses, nos estios

E bosques, pelas aguas!

Selvas e rios, serras e florestas

Brotem no solo em rumorosas festas!

Abra-se ao vento o teu pendao natal

Sobre as revoltas aguas dos teus mares!

E desfraldado diga aos céus e aos mares

A vitéria imortal!

Que foi de sangue, em guerras leais e francas,
E foi na paz da cor das héstias brancas!
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