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NOME DO CURSO:
Leitura de Desenho Técnico e Metrologia

Aprenda a interpretar desenhos técnicos industriais e dominar a
metrologia dimensional com foco em processos de fabricacao,
controle de qualidade e gestao da produc&o. Domine normas ABNT,
ISO, cotagem, tolerancias dimensionais, geometrias avancadas
GD&T e instrumentos de medicao industrial como paquimetros,
micrémetros, reldgios comparadores e gonibmetros. Desenvolva
competéncias praticas essenciais para atuacéo técnica no chao de
fabrica e em laboratoérios de calibrac&o, elevando a precisao
operacional e reduzindo desperdicios na industria. #desenhotecnico
#metrologia #desenhosemetrologia #controledequalidade
#desenhoindustrial #paquimetro #micrometro #gdt #tolerancias

#metrologiaindustrial
O QUE VOCE VAI APRENDER;:

 Interpretacédo integral de desenhos técnicos industriais

conforme normas ABNT e ISO.

. Leitura e aplicacéo de projecbes ortogonais no primeiro e

terceiro diedros.

« Aplicacdo correta de cortes, se¢bes, encurtamentos e

representacédo de elementos mecanicos.

« Leitura de cotas, tolerancias dimensionais e sistemas de

ajuste eixo-base e furo-base.
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. Interpretacédo pratica de tolerancias geométricas de forma,

orientacéo, posicao e batimento (GD&T).

. Avaliacdo de parametros de rugosidade superficial e

especificagcao de acabamentos.

. Operacao e manuseio correto de paquimetros, micrémetros,

reldgios comparadores e gonidémetros.

. Utilizacdo de blocos padréo, calibres fixos e instrumentos de

metrologia optica e tridimensional.

. Métodos de célculo de incerteza de medicéo e interpretacdo

de certificados de calibracéo.

. Elaboracéo de planos de inspecéo e controle de qualidade

integrados ao chao de fabrica.
PUBLICO-ALVO:

« Mecanicos de usinagem, ajustadores, caldeireiros e

soldadores que atuam na producéao industrial.

. Inspetores de qualidade e técnicos em metrologia responsavel

pelo controle de processos.

. Projetistas mecanicos, desenhistas técnicos e estudantes de

engenharia mecanica ou producéo.

. Operadores e programadores de maquinas CNC que

necessitam validar pecas produzidas.

. Profissionais de manutencdo mecanica e industrial envolvidos

na recuperacao de componentes.
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. Gestores de processos fabris e lideres de producao que

buscam otimizar a garantia da qualidade.
Modulo 1: Fundamentos do Desenho Técnico Industrial
Aula 1.1: Histérico e Normalizacdo do Desenho Técnico

A evolugéo do desenho técnico industrial reflete a necessidade
historica de padronizacdo da comunicagao grafica na engenharia e
na manufatura. Desde as primeiras representacdes empiricas até a
consolidac&o dos organismos de normatizacdo internacional, como

a International Organization for Standardization (1SO), e
nacional, como a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), o desenho técnico estabeleceu-se como uma linguagem
universal rigorosa. O dominio historico dessas normas permite
compreender o motivo pelo qual determinada convencao € adotada,
assegurando a intercambiabilidade de componentes produzidos em
diferentes partes do mundo sem margem para interpretacoes

ambiguas.

Na pratica operacional, a correta aplicacdo das normas técnicas
elimina falhas de comunicacéo entre a equipe de projeto e a equipe
de fabricac&o. O profissional deve reconhecer as diretrizes
estabelecidas pelas normas ABNT NBR ISO 10209 e NBR 16861,
que regem a documentacao técnica de produto. Erros comuns no
chéo de fabrica, como a confeccéo de pecas fora das
especificagdes devido a leitura errbnea da simbologia padronizada,
geram refugos caros e atrasos entregas. A adocao rigorosa das

normas de desenho técnico € uma boa pratica indispensavel para a
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eficiéncia operacional, garantindo que os parametros de projeto

sejam fielmente traduzidos em produtos fisicos de alta qualidade.
Aula 1.2: Instrumentos Tradicionais e Softwares de Desenho

A transicdo dos métodos manuais de prancheta para os sistemas
de Desenho Auxiliado por Computador (CAD) revolucionou a
velocidade e a precisao na elaboracéo de projetos mecanicos.
Enquanto o desenho manual exigia o uso de escalimetros,
compassos, esquadros e canetas nanquim sobre papel vegetal, os
ambientes modernos de modelagem tridimensional e detalhamento
bidimensional computadorizados oferecem precisdo matematica
absoluta e facilidade de alteracdo. Contudo, os fundamentos
geomeétricos e a légica visual desenvolvidos no desenho tradicional
permanecem como a base essencial para a construcao de qualquer

representacéao digital.

No contexto operacional contemporaneo, a utilizagéo de sistemas
CAD exige do profissional ndo apenas o dominio de comandos do
software, mas a capacidade critica de interpretar o resultado gerado
na tela. A falta de conhecimento dos principios geométricos basicos
pode resultar em modelos tridimensionais com falhas de
concordancia ou detalhamentos bidimensionais incompletos. Uma
boa pratica profissional consiste em verificar se o desenho gerado
por computador atende integralmente aos requisitos das normas de
representacéao, evitando a inclusao de cotas redundantes ou linhas
sobrepostas que confundem os operadores durante a execugao do

processo de fabricagao.
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Aula 1.3: Tipos de Linhas e Suas Aplicacdes Normatizadas

A representacédo grafica no desenho técnico fundamenta-se no uso
de diferentes tipos e larguras de linhas, cada uma associada a um
significado especifico na interpretacdo da peca. A norma ABNT
NBR 8403 estabelece os padrbes para linhas continuas, tracejadas,
traco e ponto, e traco e dois pontos, bem como suas respectivas
espessuras relativas. Linhas continuas largas séo destinadas a
indicacdo de contornos e arestas visiveis, enquanto linhas
tracejadas representam arestas e contornos ocultos. A correta
diferenciacao entre essas linhas garante que o leitor compreenda a
espacialidade e a geometria interna e externa do objeto sem

confusdes visuais.

A aplicacéo pratica dos tipos de linhas exige atencdo minuciosa
durante a fase de detalhamento e leitura de projetos mecéanicos. O
uso inadequado de uma linha continua em vez de uma linha de
centro (traco e ponto) pode levar o operador a interpretar uma
furacao circular como um rasgo retangular, resultando em erro
catastrofico na usinagem. Além disso, as linhas de extenséo e de
cota devem ser desenhadas com espessura estreita para nao
rivalizarem com as arestas principais do desenho. A observancia
estrita do hierarquismo visual das linhas é um requisito fundamental
para evitar falhas de interpretacdo no ambiente de inspecéo e

producéo.

Aula 1.4: Formatos de Folhas e Dobramento conforme ABNT
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Os formatos de folhas utilizados no desenho técnico seguem uma
padronizacédo internacional baseada na série A, sendo o formato AO
a referéncia de area igual a um metro quadrado. A norma ABNT
NBR 10068 define as dimensdes exatas para os formatos A0, Al,
A2, A3 e A4, mantendo a proporcao constante entre a largura e o
comprimento baseada na raiz quadrada de dois. Essa padronizacao
permite a organizacao eficiente de arquivos fisicos, 0 manuseio
adequado nas bancadas de trabalho e a compatibilidade total com

equipamentos de impresséo e plotagem utilizados pela industria.

Além dos formatos das folhas, o procedimento de dobramento,
regido pela norma ABNT NBR 13142, é um aspecto crucial na
gestdo da documentacéo técnica. As folhas desenhadas nos
formatos AO, Al, A2 e A3 devem ser dobradas de forma sistematica
até atingirem o tamanho final equivalente ao formato A4, deixando a
legenda sempre visivel no canto inferior direito. O descumprimento
dessas regras de dobramento dificulta 0 arquivamento em pastas
técnicas e atrasa a identificacdo do desenho no chéo de fabrica,
configurando uma falha operacional frequente que prejudica a
organizacao e a produtividade da equipe de engenharia e

fabricacao.
Aula 1.5: Legendas, Caligrafia Técnica e Margens

A legenda é o elemento central do folheto de desenho técnico onde
constam todas as informacdes administrativas, operacionais e de
rastreabilidade do projeto. Localizada no canto inferior direito dentro
da margem da folha, a legenda deve conter obrigatoriamente dados

como titulo da peca, escala utilizada, unidade de medida, projecéo
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diedrica, nimero do desenho, autor, data e historico de revisdes.
Complementando a legenda, as margens delimitam a area util de
desenho e a caligrafia técnica normatizada garante a legibilidade

absoluta das notas explicativas e dimensdes impressas.

No ambiente operacional, a auséncia de atencéo aos dados da
legenda representa um dos maiores riscos para a qualidade do
processo produtivo. Executar a usinagem de um componente
utilizando a verséo desatualizada de um desenho por falta de
verificacdo do campo de reviséo na legenda pode invalidar lotes
inteiros de pecas. A utilizac&o de caligrafia técnica inclinada ou
vertical padronizada evita a ambiguidade na leitura de numerais e
letras cruciais, como a diferenciacéo entre o digito zero e a letra o,
reforcando o compromisso com a exatidao e a segurancga na

fabricacao industrial.
Moédulo 2: Projecdes Ortogonais e Geometria Descritiva
Aula 2.1: Principios das Projecdes Ortogonais no Primeiro Diedro

As projecOes ortogonais constituem a base da representacao
bidimensional de objetos tridimensionais, fundamentadas nos
principios da geometria descritiva. No sistema do primeiro diedro,
adotado predominantemente no Brasil e em diversos paises
europeus conforme norma ISO, o objeto é posicionado entre o
observador e o plano de projecéo. O resultado é uma projecao onde
a vista frontal € a referéncia principal, a vista superior € rebatida

para baixo da vista frontal, a vista inferior fica acima, a vista
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esquerda é projetada a direita e a vista direita é projetada a

esquerda da vista frontal.

A compreensao clara do posicionamento do objeto no primeiro
diedro é indispenséavel para evitar inversdes de leitura durante o
processo de usinagem ou montagem. Um erro comum entre
profissionais iniciantes € interpretar a vista posicionada a direita da
vista frontal como sendo o lado direito da pec¢a, quando na verdade
representa a vista lateral esquerda. A aplicac&o pratica exige do
profissional o dominio da projecdo espacial mental para associar
corretamente as rebatimentos dos planos, garantindo que
elementos internos e saliéncias sejam fabricados exatamente nas

posicoes e lados corretos especificados pelo projeto mecanico.
Aula 2.2: Projecdes Ortogonais no Terceiro Diedro

O sistema de projecao ortogonal no terceiro diedro € amplamente
utilizado em paises da América do Norte e em diversas industrias
multinacionais sob a norma ANSI. Diferente do primeiro diedro, no
terceiro diedro o plano de projecéao encontra-se posicionado entre o
observador e o objeto. Como consequéncia dessa disposicao
geomeétrica, a vista superior é projetada acima da vista frontal, a
vista lateral direita permanece do lado direito e a vista lateral
esqguerda fica posicionada do lado esquerdo da vista frontal,
refletindo um arranjo mais intuitivo para determinados perfis de

profissionais.

A coexisténcia dos sistemas de primeiro e terceiro diedro na

industria globalizada exige extrema atencao na leitura da simbologia
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constante na legenda do desenho. A representacdo do simbolo do
tronco de cone indica claramente qual diedro foi utilizado no projeto.
Iniciar a usinagem de uma pec¢a complexa sem verificar essa
indicac&o pode causar o espelhamento completo do componente,
inutilizando a matéria-prima e gerando prejuizos expressivos. A
verificacdo prévia do diedro de projecdo € uma pratica obrigatoria
para assegurar a conformidade do produto e a integridade do

processo fabril.
Aula 2.3: Selecéo e Layout das Vistas Principais

A escolha do conjunto de vistas necessario para representar uma
peca mecanica deve buscar a maxima clareza com o menor numero
possivel de projecdes. A vista frontal deve ser selecionada como
aguela que apresenta a peca em sua posicao principal de trabalho
ou que fornece a maior quantidade de informacdes sobre suas
formas geométricas e dimensdes. A partir da vista frontal,
adicionam-se apenas as vistas secundarias estritamente
necessarias para definir o objeto sem omissdes nem redundancias

desnecessarias que poluam a folha de desenho.

Na rotina de elaboracéao e leitura de projetos, o arranjo das vistas no
espaco Util do papel exige planejamento do layout para garantir
espaco adequado para cotas e notas técnicas. O layout poluido ou
com vistas excessivas aumenta a probabilidade de falhas de
interpretacdo no chéao de fabrica. Por outro lado, a supresséao de
uma vista essencial obriga o operador a deduzir geometrias, o0 que
é inaceitavel no ambiente industrial. Uma boa prética é utilizar vistas

simplificadas ou parciais quando o componente apresentar
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simetrias ou detalhes repetitivos, otimizando o tempo de leitura e a

clareza do desenho técnico.
Aula 2.4: Vistas Auxiliares e Vistas Parciais

Quando um componente mecanico possui superficies inclinadas
gue nao sao paralelas a nenhum dos planos principais de projecéo,
a utilizacdo das vistas ortogonais padrao resulta em deformacdes
perspectivadas que dificultam a cotagem exata. Nesses casos,
recorre-se ao uso de vistas auxiliares, projetadas sobre planos
paralelos as superficies inclinadas em questéo. As vistas auxiliares
mostram a verdadeira grandeza da face inclinada, permitindo que
suas caracteristicas geometricas e posicionamentos de furos sejam

cotados e interpretados com precisdo matematica.

As vistas parciais sdo empregadas em conjunto com as vistas
auxiliares para limitar a representacao apenas aos detalhes
necessarios da superficie inclinada, omitindo o restante da peca
gue ja esta claramente projetado nas vistas principais. A correta
utilizacao de linhas de ruptura estreitas para delimitar a vista parcial
evita o desperdicio de tempo na elaboracédo do desenho e melhora
a legibilidade do projeto. A interpretacdo adequada dessas vistas
por parte do inspetor de qualidade € crucial para garantir que as
medi¢cdes sejam realizadas perpendicularmente a face inclinada,

respeitando a real intencéo de projeto do engenheiro mecanico.
Aula 2.5: Representacao de Superficies Inclinadas e Curgicas

A representacéo bidimensional de superficies inclinadas e curvas

complexas exige a aplicacdo de regras geomeétricas especificas
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para evitar distor¢cdes visuais e interpretacdes errbneas. Superficies
inclinadas projetam-se em encurtamento nas vistas principais,
enguanto superficies cilindricas ou conicas geram contornos retos e
necessitam obrigatoriamente do tracado de linhas de centro para
indicar seus eixos de simetria. A concordancia entre retas e arcos
de circunferéncia deve ser desenhada com absoluta precisdo visual

para evidenciar os pontos reais de tangéncia na peca.

No ambiente de fabricacdo, a falha em identificar uma linha de
tangéncia ou a falta de clareza na representacdo de uma superficie
curva pode levar a erros graves no processo de usinagem em
magquinas convencionais ou no programamento de trajetorias de
ferramentas em centro de usinagem CNC. O inspetor e o0 operador
devem correlacionar o desenho bidimensional com a geometria
tridimensional esperada, identificando as geratrizes e os raios de
concordancia. O dominio do comportamento grafico de superficies
inclinadas e curvas garante a leitura fluida e a execucgao correta das

operacoes de conformacéo e corte.
Modulo 3: Cortes, Secbes e Encurtamentos
Aula 3.1: Conceito e Representacéo de Corte Total

A representacao de detalhes internos em pecas mecanicas
complexas por meio de linhas tracejadas pode tornar a leitura visual
extremamente poluida e confusa. Para resolver essa limitacao,
utiliza-se a técnica de corte, que consiste em imaginar a peca
seccionada por um plano hipotético, removendo a porcéo anterior

entre o observador e o plano para expor a geometria interior. O
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corte total ocorre quando o plano de corte atravessa a peca de uma
extremidade a outra em uma trajetoria continua ou escalonada,

revelando todos os canais, furos e rebaixos ocultos.

Na elaboracé&o e interpretacao do corte total, a indicagéo do plano
de corte deve ser feita por uma linha de traco e ponto larga nas
extremidades, acompanhada de letras mailsculas e setas que

indicam a direc&o do olhar do observador. As superficies macicas

atingidas pelo plano de corte sao preenchidas com hachuras
estreitas em angulo padronizado. E uma regra fundamental da
mecanica que elementos padronizados como eixos solidos,
parafusos, porcas, pinos, chavetas e esferas de rolamentos nao sao
seccionados longitudinalmente. O desrespeito a essa regra em

desenhos de conjuntos mecanicos constitui um erro técnico grave.
Aula 3.2: Meio-Corte e Suas Aplicacdes em Pecas Simétricas

O meio-corte € uma solucéo grafica altamente eficiente aplicada
exclusivamente em pecas que possuem simetria em relacdo a um
ou dois eixos principais. O método consiste em aplicar o plano de
corte hipotético em apenas uma quarta parte da estrutura da peca.
Como resultado dessa técnica, a vista resultante exibe metade do

desenho mostrando os detalhes internos em corte, enquanto a outra
metade preserva a aparéncia externa da peca, eliminando a
necessidade de desenhar vistas separadas ou encher o desenho

com linhas tracejadas redundantes.

A linha de separacédo entre a parte cortada e a parte externa em

uma representacdo de meio-corte deve ser obrigatoriamente a
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prépria linha de centro e nunca uma linha continua de contorno. A
cotagem de furos e detalhes internos no meio-corte utiliza linhas de
cota interrompidas que ultrapassam ligeiramente a linha de centro,

indicando a diametro total do elemento simétrico. A interpretacao
incorreta do meio-corte por um operador pode induzir a usinagem
de apenas metade de um rebaixo ou a medicdo de um raio no lugar
de um didmetro, gerando falhas operacionais criticas na producao

de componentes cilindricos.
Aula 3.3: Corte Parcial e Secdes Rebatidas

Quando a necessidade de mostrar um detalhe interno se restringe a
uma regido pequena e especifica da peca mecanica, a aplicacéo de
um corte total ou meio-corte torna-se desnecessaria e ineficiente. O
corte parcial resolve essa demanda ao delimitar a area de interesse
por meio de uma linha de ruptura continua e fina desenhada a mao
livre, simulando a remocao localizada de material. Essa abordagem
preserva a integridade visual do restante da peca e simplifica
significativamente a elaboracao e a leitura do desenho técnico

industrial.

Por sua vez, as secOes diferem dos cortes porque representam
apenas a superficie que esteve em contato direto com o plano de
corte, omitindo o contorno das partes posicionadas ao fundo. As

secOes podem ser rebatidas dentro da prépria vista do desenho ou

desenhadas deslocadas para fora do contorno da peca. A utilizacéo
de secdes é extremamente (til para evidenciar o perfil transversal

de eixos entalhados, trilhos, bragos de manivela e perfis estruturais.

O profissional de metrologia deve estar atento as secdes para
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identificar o ponto exato onde medicdes de perfil geométrico devem

ser efetuadas no controle de qualidade.
Aula 3.4: Hachuras Normatizadas e Convencbes de Materiais

As hachuras sao linhas finas paralelas desenhadas
tradicionalmente em um angulo de 45 graus em relagao aos eixos
principais ou ao contorno da peca, com a funcdo de identificar as
areas macicas cortadas pelo plano de corte. A norma ABNT NBR
8403 e a ISO 128 definem convencdes graficas de hachuras para

diferentes familias de materiais, como aco, ferro fundido, metais n&o
ferrosos, plasticos e isolantes. Em desenhos de montagem com
pecas adjacentes cortadas, a direcdo das hachuras deve ser
alternada ou o espacamento alterado para permitir a clara

diferenciacao individual entre os componentes do conjunto.

A correta interpretagdo das hachuras evita equivocos operacionais
na sele¢do de matérias-primas no almoxarifado de fabricagcédo. Caso
uma secao de aco seja hachurada com a convencéao de material
sintético por equivoco do desenhista, o leitor atento deve identificar
a incoeréncia através da consulta a lista de materiais do desenho.
Pecas de espessura extremamente fina atingidas por corte, tais
como juntas de vedacao e chapas estampadas, nao recebem
hachuras tradicionais, devendo ser totalmente enegrecidas com um
espaco em branco estreito deixado entre componentes vizinhos

para garantir a legibilidade visual do corte.

Aula 3.5: Encurtamentos de Pecas Longas e Detalhes Ampliados
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Pecas mecanicas que possuem um comprimento consideravel em
relacdo as suas dimensodes transversais e que mantém uma seg¢ao
transversal constante ou progressiva, como eixos, barras, tubos e
tirantes, representam um desafio no layout de desenho. Para evitar
0 uso de escalas extremamente reduzidas que ocultariam pequenos
detalhes funcionais, utiliza-se a técnica do encurtamento. A peca é
desenhada omitindo sua porcéao intermediaria uniforme, delimitando
as extremidades por linhas de ruptura adequadas para a forma

geomeétrica da secao.

Na aplicacdo do encurtamento, a dimenséo total indicada na cota
permanece sendo o valor real e integral da peca, exigindo que o
operador da maquina usine a extenséo total cotada e néo a
dimensao visualmente representada na folha. Ja a técnica do
detalhe ampliado consiste em circundar uma regiao complexa e
pequena do desenho com uma linha continua estreita, identificando-
a com uma letra e redesenhando essa area em uma escala de
ampliacdo em outro ponto da folha. Ambas as técnicas séo boas
praticas de projeto que otimizam o espaco do desenho e asseguram

a medicéo precisa de pequenos chanfros e alivios de rosca.
Moédulo 4: Cotacdo e Dimensionamento Técnico
Aula 4.1: Regras Fundamentais e Regras de Cotagem ABNT

A cotagem é o processo de aplicacdo de dimensdes numéricas,
simbolos e notas explicativas em um desenho técnico para definir
completamente o tamanho e a localizacdo geométrica de cada

elemento do componente. A norma ABNT NBR 10126 estabelece
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as regras fundamentais que regem a cotagem industrial,
determinando que cada dimenséo deve ser cotada apenas uma
Unica vez no desenho, evitando redundancias e conflitos
operacionais. As cotas devem ser posicionadas nas vistas que
representam mais claramente a forma do elemento cotado,

garantindo facilidade de leitura rapida e direta.

No ambiente de fabricagdo, uma cota omitida ou posicionada em
local inadequado forca o operador a realizar calculos matematicos
indiretos na bancada, aumentando a probabilidade de erros
dimensionais. Nenhuma dimenséo deve ser deduzida por medicéo
direta com régua na folha de papel, uma vez que a impressao e as
condi¢cbes ambientais podem alterar as dimensoes fisicas do papel.
O descumprimento das normas de cotagem compromete a
rastreabilidade e impede que o controle de qualidade verifiqgue se a
peca atende as especificacdes do projeto, gerando impactos

negativos diretos no custo de producao.
Aula 4.2: Elementos de Cotagem: Linhas, Cotas e Setas

O sistema de cotagem € composto por quatro elementos
fundamentais que trabalham de forma integrada: a linha de
extensao (ou de chamada), a linha de cota, o valor numérico da
cota e a terminacgao da linha de cota (setas ou tracos obliquos). As
linhas de extenséo e de cota sdo desenhadas com espessura
estreita e continua. As setas devem ser preenchidas e apontar
exatamente para as linhas de extensao delimitadoras, tocando-as

suavemente sem ultrapassa-las de maneira desordenada.
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O posicionamento dos numerais das cotas deve seguir os métodos
padronizados pela norma técnica. No Método 1, os valores séao
alinhados paralelamente as linhas de cota, posicionados
ligeiramente acima delas e lidos a partir do canto inferior ou direito
da folha. No Método 2, os numerais sdo mantidos estritamente na
horizontal, independentemente da dire¢éo da linha de cota. E um
erro grave deixar que numerais cruzem com linhas de cota, arestas
da peca ou linhas de centro, pois essa intersecéo reduz a
legibilidade e pode levar a leitura incorreta do valor nominal pelo

operador usinador.
Aula 4.3: Cotagem em Série, Paralela e Combinada

A organizacéo das cotas em um desenho mecanico pode adotar
diferentes arranjos estruturais, dependendo da funcéo da peca e do
processo de fabricacdo que sera empregado. A cotagem em série
ocorre guando as cotas sao dispostas em uma Unica linha continua,
uma ao lado da outra, sendo indicada quando o acumulo de
tolerancias individuais néo prejudica a funcdo do componente. A
cotagem em paralela, por sua vez, estabelece uma unica face de
referéncia comum a partir da qual todas as dimensdes séo
registradas, eliminando o acumulo de erros dimensionais na cadeia

de fabricacéo.

A cotagem combinada une os sistemas em série e em paralela no
mesmo desenho, atendendo simultaneamente aos requisitos
funcionais e operacionais do projeto. A escolha inadequada do
método de cotagem afeta diretamente o planejamento da usinagem

e o trabalho da metrologia. Em pecas onde a preciséo de
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posicionamento entre furos é critica, utilizar a cotagem em série €
um erro de engenharia grave, pois as variagoes fabris de cada cota
somam-se sequencialmente. O metrologista deve analisar o
desenho e identificar a face de referéncia correta antes de iniciar as

medi¢cOes na bancada de controle.
Aula 4.4: Cotagem de Elementos Especiais: Arcos, Raios e Angulos

A indicacdo dimensional de elementos geomeétricos nao lineares,
tais como circulos completos, arcos de circunferéncia, angulos,
escareados, chanfros e elementos repetitivos, exige a aplicacao de
simbolos e convencgdes especificas para garantir o entendimento
técnico. Circulos e cilindros completos devem ser precedidos pelo
simbolo de diametro, enquanto arcos menores que 180 graus
devem ser antecedidos pelo simbolo de raio. A cotacao angular
utiliza linhas de cota em arco cujo centro se localiza no vértice do

angulo medido em graus, minutos e segundos.

A utilizac&o correta de abreviagcdes e simbolos normatizados
otimiza a representacao visual em espacos reduzidos do desenho.
Para elementos chanfrados a 45 graus, permite-se a notagao
simplificada combinando o comprimento e o angulo em uma Unica
linha de chamada. Elementos simétricos e furos dispostos em
circulo em torno de uma linha de centro devem utilizar cotas de
angulo passo ou indicagéo do numero total de furos com seu
diametro individual. O inspetor de qualidade deve ler essa
simbologia com precisdo para selecionar o instrumento adequado,

como gonidmetros para angulos ou calibradores para raios.
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Aula 4.5: Erros Comuns de Cotagem e Otimizacdo do Desenho

A presenca de falhas na cotagem de projetos mecanicos é uma das
causas principais de refugo e retrabalho na inddstria de manufatura.
Os erros mais recorrentes incluem o cruzamento desnecessario de
linhas de cota com linhas de extensao, o posicionamento de cotas
sobre superficies hachuradas sem interrupcao do preenchimento, a
cotagem direta de arestas ocultas representadas por linhas
tracejadas e a omissédo de cotas de localizagao que definem a

posicdo de furos em relacdo as bordas da peca.

A otimizacdo de um desenho técnico envolve a revisdo detalhada
do plano de cotagem para assegurar que todas as dimensdes
necessarias para a usinagem e a inspecao estejam presentes sem
poluicao visual. Uma boa pratica fundamental é distribuir as cotas
entre as diferentes vistas de forma harmonica, mantendo-as
preferencialmente do lado externo do contorno da peca. Desenhos
limpos e bem estruturados facilitam o fluxo de producéo, diminuem
0 tempo gasto no esclarecimento de duvidas operacionais e

garantem a correta avaliacdo metrologica do produto final.
Modulo 5: Tolerancias Dimensionais e Ajustes Mecanicos
Aula 5.1: Conceito de Tolerancia Dimensional e Furo-Base

Na manufatura industrial, é fisicamente impossivel fabricar pecas
com dimensdes nominais exatas e absolutas devido as variacdes
inevitaveis das maquinas, do desgaste das ferramentas, das
propriedades dos materiais e das oscilacdes de temperatura. O

conceito de tolerancia dimensional refere-se a variacao total



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

permissivel na dimenséo de uma peca, definida como a diferenca

matematica entre a dimensdo maxima limite e a dimensdo minima
limite aceptaveis. A norma ABNT NBR ISO 286 padroniza os

afastamentos superiores e inferiores necessarios para garantir que

0 componente funcione corretamente no conjunto.

No sistema de ajustes mecanicos baseado no conceito de furo-
base, a dimensao do furo € mantida como a referéncia fixa com o
afastamento inferior igual a zero (indicado pela letra maiuscula H),

enquanto as variacdOes de folga ou interferéncia no acoplamento sao
obtidas alterando-se as dimensfes do eixo usinado. Este sistema &

amplamente preferido na industria porque o processamento e a

medic&o interna de furos com ferramentas padronizadas, como

brocas e alargadores, sdo mais dificeis e custosos do que a
alteracéo do diametro externo de eixos em tornos. O conhecimento
do sistema furo-base € vital para a otimizacdo dos custos de

usinagem e ferramentaria.
Aula 5.2: Sistema de Ajuste Eixo-Base e Tabela ISO

O sistema de ajuste eixo-base representa a abordagem inversa ao
furo-base, onde a dimensé&o do eixo é mantida como a referéncia
fixa com o afastamento superior igual a zero (indicado pela letra

minuscula h), ajustando-se a dimenséao do furo para atingir o tipo de

acoplamento desejado. O sistema eixo-base é empregado em
situacdes operacionais especificas, como em eixos trefilados
comerciais longos de diametro constante, onde a usinagem

posterior do eixo para alterar seu diametro seria economicamente
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inviavel, instalando-se diferentes componentes sobre essa barra

continua.

A norma ISO estabelece uma classificacdo sistematica por meio de
letras e nimeros para indicar os graus de preciséo e as posi¢cdes de
campo de tolerancia. As letras mailsculas (de A a Z) sdo
reservadas para furos internos, enquanto as letras minusculas (de a
a z) referem-se aos eixos externos. Os numerais que acompanham
as letras representam as classes de precisao fundamental (ITO1 a
IT18), conhecidas como International Tolerance Grade. Quanto
menor o nimero da classe IT, menor € a faixa de tolerancia
permitida e mais severo é o controle metrologico exigido no

processo produtivo.
Aula 5.3: Tipos de Ajuste: Com Folga, Interferéncia e Incerto

O acoplamento funcional entre duas pecas mecanicas ajustadas
(furo e eixo) pode ser classificado em trés categorias operacionais
distintas: ajuste com folga, ajuste com interferéncia e ajuste incerto.
No ajuste com folga, o diametro minimo do furo é sempre maior do
que o diametro maximo do eixo, garantindo que as pecas possam
mover-se livremente ou deslizar uma em relac&o a outra em
qualquer condicéao fabril. Esse tipo de ajuste € essencial em
mancais de deslizamento, guias lineares e eixos rotativos que

necessitam de filme lubrificante.

No ajuste com interferéncia, o diametro maximo do furo € menor do
que o didmetro minimo do eixo, exigindo o emprego de forca

mecanica, prensas hidraulicas ou dilatagdo/contragcéo térmica para
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realizar a montagem do conjunto. Uma vez montadas, as pecas
ficam travadas e transmitem torque sem o uso de elementos
adicionais. Ja o ajuste incerto ocorre quando as faixas de tolerancia
do furo e do eixo se sobrepdem, podendo resultar em folga ou
interferéncia dependendo do lote fabricado. O metrologista deve
avaliar os limites calculados para assegurar a montagem e a funcao

mecanica do projeto.

Aula 5.4: Calculo de Tolerancias e Afastamentos Maximos e

Minimos

A determinacdo numérica dos limites dimensionais requer a
aplicacao rigorosa de formulas matematicas simples baseadas nos
afastamentos fornecidos pelas tabelas de tolerancia. A dimenséao
maxima de um elemento € obtida somando-se algebricamente o
afastamento superior a dimensao nominal, enquanto a dimensao
minima resulta da soma do afastamento inferior a mesma dimenséo
nominal. A amplitude da tolerancia € calculada pela diferenca

simples entre a dimensdo maxima e a dimensao minima obtidas.

Para acoplamentos mecanicos, o calculo da folga maxima é dado
pela subtrac¢cdo da dimensédo minima do eixo da dimensdo maxima
do furo. A folga minima resulta da subtraccdo da dimensdo maxima
do eixo da dimensdo minima do furo. Nos ajustes por interferéncia,

o célculo da interferéncia maxima subtrai a dimensdo minima do
furo da dimensdo maxima do eixo. Um erro conceitual comum em
calculos de laboratorio é desconsiderar 0s sinais positivos ou
negativos dos afastamentos indicados nas tabelas 1SO, resultando

em pecas usinadas fora das especificagcdes operacionais do projeto.
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Aula 5.5: Interpretacdo de Tabelas de Tolerancias Dimensionais

A consulta e interpretacao correta das tabelas de tolerancia
dimensional ISO é uma competéncia técnica essencial para
desenhistas, operadores e inspetores de qualidade. As tabelas
organizam as faixas de dimensao nominal em linhas horizontais e
as posicoes de tolerancia (como H7, g6, JS8) em colunas verticais.
Os valores dos afastamentos séo apresentados geralmente em
micrémetros (milésimos de milimetro), exigindo a conversao
adequada para milimetros durante o célculo das dimensdes

nominais limite.

Durante o processo de inspecdo no chao de fabrica, a leitura
incorreta da tabela pode conduzir a rejeicédo erronea de pecas boas
ou a aprovacao de componentes defeituosos. Por exemplo, ao
inspecionar um furo cotado como 50 H7, o inspetor deve consultar o
cruzamento da faixa dimensional de 30 a 50 mm com a coluna H7
para obter os afastamentos de mais 25 micrometros e zero. Isso
define os limites de 50,025 mm (maximo) e 50,000 mm (minimo). A
aplicacéao consciente desses dados tabela garante a confiabilidade

do processo de montagem mecanica.
Modulo 6: Tolerancias Geométricas de Forma e Posicdo (GD&T)
Aula 6.1: Introducéo ao Sistema GD&T e Normas Aplicaveis

O dimensionamento e toleranciamento geométrico, conhecido
internacionalmente pela sigla GD&T (Geometric Dimensioning
and Tolerancing), € uma linguagem técnica que complementa as

tolerancias dimensionais ao definir os limites permissiveis de
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variagao na forma, orientacao, posicao e batimento dos elementos
de uma peca. Regido pelas normas ISO 1101 e ASME Y14.5, 0
sistema GD&T foca na funcionalidade real do componente no
conjunto montado, permitindo limites de fabricacdo mais amplos
sem comprometer a montagem mecanica e a intercambiabilidade
técnica.

A simbologia GD&T é inserida no desenho técnico através de
guadros de controle de elemento, divididos em compartimentos que
contém o simbolo geométrico, o valor da tolerancia, modificadores
de condic&o de material e as letras de referéncia de elemento de
referéncia (datums). Ignorar as tolerancias geométricas no projeto
mecanico pode fazer com que uma peca perfeita do ponto de vista
dimensional linear falhe na montagem devido ao empenamento de
suas superficies ou desalinhamento de eixos. A leitura correta
desses quadros é fundamental para o inspetor de qualidade

moderno.
Aula 6.2: Tolerancias de Forma: Retitude, Planeza e Circularidade

As tolerancias de forma controlam o quanto um elemento individual
pode se afastar de sua forma geométrica ideal, sem necessitar da
utilizacdo de elementos de referéncia (datums). A retitude controla
a variagdo de uma linha reta sobre uma superficie ou eixo; a
planeza limita o afastamento de uma superficie plana entre dois
planos paralelos teoricos; e a circularidade (ou redondeza)
especifica uma zona delimitada por dois circulos concéntricos
dentro dos quais deve estar contido o perfil circular de uma secéo

transversal usinada.
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A medicéo dessas caracteristicas exige métodos e instrumentos
metrologicos especificos. A verificagdo da planeza, por exemplo,
pode ser efetuada com o uso de um relégio comparador varrendo a
superficie apoiada em um plano de granito de alta precisdo ou por
meio de réguas de interferéncia optica. Um erro operacional comum
é confundir a tolerancia de planeza com o controle de espessura
dimensional da peca. O metrologista deve compreender que a
planeza avalia a forma da superficie isoladamente, independente da

dimensao oposta do componente avaliado.

Aula 6.3: Tolerancias de Orientacéo: Paralelismo e

Perpendicularidade

As tolerancias de orientacdo especificam a variacdo permitida na
direcdo de um elemento estrutural em relacdo a um ou mais
elementos de referéncia chamados de datums. O paralelismo
controla a condicdo de uma superficie ou linha em manter-se
equidistante em todos os seus pontos em relagcdo a um plano ou
eixo de referéncia. A perpendicularidade estabelece o limite de
variacdo angular a 90 graus que uma superficie, eixo ou linha de
centro pode apresentar em relacdo ao seu datum primario

estabelecido no desenho.

A avaliacdo metroldgica do paralelismo e da perpendicularidade
exige a definicdo clara e o zeramento prévio dos instrumentos de
medic&o na superficie de referéncia especificada. Na medicéo de
perpendicularidade de um eixo em relacdo a sua base, utiliza-se
frequentemente um esquadro de precisdo combinado com um

relégio comparador apoiado em desempeno. Falhar no alinhamento
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rigoroso com o datum de referéncia invalida completamente os
resultados do teste metrolégico, levando a diagndsticos incorretos

sobre a qualidade da usinagem do lote inspecionado.
Aula 6.4: Tolerancias de Posicdo, Concentricidade e Simetria

As tolerancias de posi¢cao estdo entre os controles geomeétricos
mais aplicados no sistema GD&T devido a sua capacidade de
definir o centro, eixo ou plano central exato de um elemento em
relacéo a referéncias registradas. A tolerancia de posicéao define a
variacdo aceitavel da localizacdo de um furo ou pino em relacéo as
suas dimens0es teoricamente exatas. A concentricidade exige que
0s centros de sec¢des transversais de superficies revolutas
coincidam com o eixo de referéncia, enquanto a simetria controla o

alinhamento de planos centrais em relacdo a um datum.

A medicao dessas caracteristicas em componentes mecanicos
modernos € realizada preferencialmente em Maquinas de Medir
por Coordenadas (MMC) ou dispositivos dedicados de medicao. A
aplicacédo da condicdo de maximo material, representada pelo
simbolo M circunscrito, permite ampliar a tolerancia de posicédo a
medida que o tamanho real do furo se afasta da sua condicdo de
maximo material. O desconhecimento desse conceito pelos
inspetores resulta na rejeicdo desnecessaria de pecas que

funcionariam perfeitamente na montagem técnica do produto.
Aula 6.5: Tolerancias de Batimento Axial e Radial

As tolerancias de batimento controlam a variacdo combinada de

forma, orientacdo e posicao de superficies revolutas a medida que a
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peca é rotacionada 360 graus em torno do seu eixo de referéncia. O
batimento circular avalia a variacdo em cada posicdo individual de
medic&o ao longo do comprimento da peca, dividindo-se em
batimento radial (perpendicular ao eixo) e batimento axial (na face
frontal da peca). O batimento total monitora simultaneamente toda
a extensdo da superficie ao longo de multiplos pontos durante a

rotacdo continua.

No procedimento de inspecéao técnica de batimento, a peca deve
ser fixada entre pontas em um torno de bancada ou apoiada sobre
blocos em V, mantendo seu eixo de referéncia perfeitamente
restrito. Um reldégio comparador com ponta apalpadora é
posicionado em contato com a superficie inspecionada e a leitura
total do ponteiro indica o valor real do batimento. O controle de
batimento € uma boa pratica essencial na industria automotiva e
aeronautica para prevenir vibracoes indesejadas em eixos e

engrenagens operando em alta velocidade de rotacao.
Moédulo 7: Indicacdo de Acabamento Superficial e Rugosidade
Aula 7.1: Parametros de Rugosidade Superficial Ra, Rz e Rq

O acabamento de uma superficie usinada apresenta
microirregularidades conhecidas como rugosidade, decorrentes da
marcas deixadas pela ferramenta de corte, da vibracdo da maquina

e das propriedades do material. A avaliacdo quantitativa dessas
microgeometrias utiliza parametros estatisticos e matematicos
normalizados conforme a ISO 4287. O parametro Ra representa a

média aritmética dos desvios absolutos do perfil de rugosidade em
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relacdo a linha média; o Rz avalia a altura média dos maiores picos

e vales; e 0 Rg calcula o desvio médio quadratico da superficie.

A escolha e medicdo do parametro adequado dependem
estritamente da fungcdo mecanica da superficie. O parametro Ra € o
mais amplamente utilizado na inddstria mecanica geral para
controle de processos de usinagem. No entanto, em superficies
destinadas ao vedamento por gaxetas ou retentores de 0Oleo, 0
parametro Rz € mais eficiente por evidenciar picos isolados ou
vales profundos que causariam vazamentos de fluido. O inspetor de
gualidade deve saber configurar corretamente o rugosimetro para
capturar o parametro especificado no desenho técnico sem erros de

interpretacao.
Aula 7.2: Simbolos Normatizados para Estado de Superficie

A representacao do estado de superficie nos desenhos técnicos ¢é
padronizada pela norma ABNT NBR 1SO 1302 por meio de um
simbolo basico em forma de V assimétrico. Diferentes modificacdes
adicionadas ao simbolo principal indicam os requisitos do processo:
uma barra horizontal fechando o simbolo exige a remocéo
obrigatoria de material por usinagem; um circulo inserido dentro da
marca proibe a remocéo de material; e notacdes adicionais ao redor
do simbolo definem os limites de rugosidade, o comprimento de

amostragem (cut-off) e a orientacdo dos sulcos de usinagem.

No ambiente produtivo, a incorreta interpretacdo dos simbolos de
rugosidade conduz a custos desnecessarios ou falhas prematuras

dos componentes. Especificar um acabamento com rugosidade Ra
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de 0,2 micrometros em uma superficie ndo funcional eleva
dramaticamente o custo de fabricacdo devido a necessidade de
processos de retificacdo ou lapidacéo. Por outro lado, deixar de
inspecionar uma rugosidade critica em superficies de contato
Sujeitas a atrito acelerara o desgaste do mecanismo. O profissional

deve alinhar a simbologia aos processos fabris disponiveis.
Aula 7.3: Processos de Usinagem e Suas Rugosidades Tipicas

Cada processo de fabricacdo mecéanica possui uma capacidade
intrinseca de acabamento superficial determinada pelo seu principio
de remocéo ou conformacao de material. Processos de fundicéo e
forjamento bruto apresentam valores de rugosidade Ra elevados,
variando tipicamente entre 6,3 e 25 micrometros. Operagoes de
torneamento, fresamento e furacdo produzem rugosidades
intermediarias na faixa de 1,6 a 3,2 micrometros, enquanto
processos de acabamento como retificacao, brunimento e lapidacéo
atingem valores extremamente finos de Ra entre 0,05 e 0,8

microémetros.

O conhecimento dos limites operacionais de rugosidade de cada
equipamento é vital para o planejamento do processo de
manufatura. Tentar obter uma rugosidade Ra de 0,4 micrometros
através de torneamento convencional sem ferramentas especiais e
parametros rigorosos € um erro técnico grave de planejamento. O
técnico de qualidade deve analisar a marcacao de rugosidade no
desenho e verificar se a sequéncia de operacdes proposta pela
engenharia de processos é capaz de atingir os parametros exigidos

antes do inicio da producdo em escala.
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Aula 7.4: Leitura de Simbolos de Acabamento em Desenhos

Conjuntos

Em desenhos de conjuntos mecanicos e detalhamentos complexos,
a indicacao de rugosidade pode ser apresentada de forma geral na
legenda para toda a peca, acompanhada por indicacdes especificas
diretamente nas superficies funcionais que exigem acabamentos
mais rigorosos. A indicacdo geral entre parénteses proxima ao titulo
da peca informa que a rugosidade especificada antes dos
parénteses se aplica a maioria das superficies, enquanto as
notagdes internas representam as excec¢des indicadas no proprio

corpo do desenho técnico.

A correta leitura do desenho exige que o operador identifique com
precis@o onde terminam 0s requisitos gerais e onde comecam as
excepcoes de acabamento especial. Uma superficie de alojamento
de rolamento, por exemplo, exige acabamento retificado especifico
gue deve ser identificado no detalhamento, mesmo que o restante
do eixo permaneca apenas desbastado. O ndo cumprimento dessas
especificacdes afeta diretamente a interferéncia e o assentamento

dos elementos de maguinas no conjunto final montado.

Aula 7.5: Requisitos Especiais de Revestimento e Tratamento

Térmico

Muitas superficies de pecas mecanicas exigem tratamentos
térmicos superficiais para aumento da dureza, como cementacao,
nitretacdo e tempera por inducao, ou tratamentos de superficie para

protecdo contra corroséo, tais como zincagem, niquelagem e
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anodizacdo. A representacao desses requisitos no desenho técnico

é feita através de linhas traco e dois pontos acompanhando o perfil

da superficie tratada, associadas a notas explicativas no campo do
texto que indicam a profundidade e a dureza ou espessura da

camada requerida.

A avaliagcdo metroldgica de superficies com revestimento requer
atencdo especial do inspetor em relacdo as dimensdes da peca
antes e depois do processo de deposicdo. Um erro comum no chao
de fabrica € inspecionar o diametro usinado final sem considerar o
incremento dimensional gerado por uma camada espessa de cromo
duro. O profissional deve verificar se as dimensdes fornecidas no
desenho correspondem ao estado final da peca tratada ou ao seu

estado bruto antes da aplicacao do revestimento superficial.
Médulo 8: Elementos de Maquinas em Desenho Técnico
Aula 8.1: Representacédo Simplificada de Roscas e Parafusos

A representacéo detalhada e realistica de roscas em desenhos
técnicos torna o processo de desenho extremamente lento e
poluido visualmente. Por esse motivo, as normas ABNT e ISO
padronizam a representacao simplificada de elementos roscados.
Em eixos roscados externos (parafusos), a crista da rosca é
desenhada com linha continua larga e a raiz com linha continua
estreita. Em furos roscados internos (porcas e furos roscados), a
convengao se inverte: o diametro do furo passante recebe linha
larga e o limite da rosca externa € representado por uma linha fina

circular continua cobrindo trés quartos de volta.



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

A cotagem de roscas exige a especificacao do perfil da rosca (M
para métrica, UNC/UNF para polegada americana), o diametro
nominal e o passo da rosca em milimetros ou o numero de fios por
polegada. O erro na leitura da indicacao de passo fino em relacao
ao passo normal conduz a escolha de ferramentas de usinagem
erradas, impedindo o enroscamento adequado dos parafusos na
montagem final. O técnico deve correlacionar a indicacéo do
desenho com os calibradores de rosca adequados na inspecéao do

produto.
Aula 8.2: Desenho de Engrenagens e Transmissdes Mecanicas

As engrenagens sao elementos de maquinas fundamentais
empregados na transmissao de poténcia e rotacao entre eixos
paralelos ou concorrentes. A representacao grafica de engrenagens
em desenhos de detalhamento adota convencdes simplificadas
para evitar o tracado individual do perfil complexo de cada dente. O
didmetro externo da engrenagem € desenhado com linha continua
larga, o diametro primitivo é representado por uma linha de trago e
ponto estreita e o diametro da raiz por uma linha continua fina na

vista em corte ou omitido nas vistas normais.

Junto a representacéo simplificada da engrenagem, o desenho
deve conter obrigatoriamente uma tabela de dados técnicos
fornecendo parametros vitais como modulo, nimero de dentes,
angulo de pressao, sentido de hélice e distancia entre eixos. Sem
essa tabela, € impossivel fabricar a engrenagem ou efetuar seu
controle metroldgico. O inspetor de qualidade utiliza esses dados

tabelados para inspecionar a espessura do dente e o batimento do
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diametro primitivo com instrumentos dedicados como micrémetros

de disco e relogios comparadores.
Aula 8.3: Representacédo de Rolamentos e Mancais

Os rolamentos séo elementos padronizados de alta preciséo
projetados para suportar cargas radiais e axiais minimizando o atrito
em eixos giratorios. Em desenhos de montagem, a representacao
de rolamentos pode ser feita através de desenhos detalhados
completos dos anéis, esferas ou roletes, ou por meio de
representacéo esquematica simplificada usando o simbolo da cruz
no centro da posi¢céo do alojamento dos elementos rolantes,

economizando tempo de elaboracéo grafica do projeto.

A leitura do desenho de um arranjo de rolamentos exige atencao
especial as tolerancias dimensionais e de rugosidade especificadas
para os eixos e alojamentos dos mancais. Ajustes inadequados
podem causar o travamento dos elementos rolantes por
compressao excessiva da folga interna do rolamento ou o
escorregamento dos anéis com desgaste prematuro da estrutura. O
metrologista deve verificar rigorosamente as tolerancias de forma e

rugosidade nos assentos dos rolamentos antes de liberar as pecas

para a equipe de montagem mecanica.
Aula 8.4: Representacdo de Molas, Chavetas e Anéis de Retencao

Molas mecénicas, chavetas e anéis de retencdo desempenham
funcbes cruciais de amortecimento, fixacéo e travamento axial em
conjuntos mecanicos. As molas helipoidais sdo representadas de

forma simplificada por linhas continuas cruzadas no perfil da secao
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do arame ou com o contorno completo e poucos dentes
desenhados nas extremidades. As chavetas e seus respectivos
rasgos em eixos e cubos séo desenhados com atencao rigorosa
aos detalhes das folgas superiores e raios de adocamento para

prevenir concentracdo de tensoes.

Na verificacdo metroldgica de rasgos de chaveta, a medicdo do
comprimento, largura e profundidade deve ser realizada em relacao
a geratriz do eixo e ndo em relacdo a superficie plana do rasgo. O
uso inadequado de paquimetros na medicao de profundidade de
rasgos em eixos cilindricos € um erro frequente que resulta na
aceitacado de pecas fora do padrdo especificado. O técnico deve
empregar pagquimetros de profundidade adequados ou blocos

padrdo para calibrar a profundidade real do elemento usinado.
Aula 8.5: Simbologia de Solda e Estruturas Soldadas

A representacdo de unides soldadas em desenhos técnicos de
caldeiraria e estruturas metalicas utiliza a simbologia padronizada
pelas normas ABNT NBR 5818 e AWS A2.4. A junta soldada &
identificada por uma linha de seta apontando para o local da solda,
conectada a uma linha de referéncia horizontal onde s&o dispostos
os simbolos elementares que definem a geometria do chanfro (em
V, em U, em angulo), a dimensao da solda, o comprimento do

cordao e os processos de soldagem que devem ser utilizados.

O entendimento completo da simbologia de solda por parte do
inspetor de qualidade é crucial para garantir a integridade estrutural

do produto final. Simbolos posicionados acima da linha de



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

referéncia indicam que a solda deve ser aplicada no lado oposto a
seta, enquanto simbolos desenhados abaixo indicam soldagem no
proprio lado apontado. A falha na interpretacdo dessa convencao
conduz a erros de montagem irreversiveis e falhas prematuras da

estrutura soldada sob carga mecanica real de trabalho.
Modulo 9: Fundamentos da Metrologia Industrial
Aula 9.1: Conceitos de Metrologia, Rastreabilidade e Sl

A metrologia é a ciéncia da medicéo e suas aplicacdes, abrangendo
todos os aspectos tedricos e praticos que garantem a exatidao e a
confiabilidade dos resultados analiticos em processos cientificos e
industriais. O Sistema Internacional de Unidades (SI) estabelece

as sete unidades basicas de medida, sendo 0 metro a unidade
fundamental de comprimento para a metrologia dimensional. A
rastreabilidade metrolégica é a propriedade de um resultado de
medic&o pela qual ele pode ser relacionado a uma referéncia
padronizada nacional ou internacional, através de uma cadeia

ininterrupta e documentada de calibracdes.

No chéo de fabrica moderno, um instrumento de medicéo
desprovido de rastreabilidade gera dados sem validade legal e
técnica. A garantia da qualidade da producéo exige que todos os
micrémetros, paquimetros e relogios comparadores utilizados na
linha de producao estejam vinculados a padrdes calibrados por
laboratorios acreditados pela Rede Brasileira de Calibracdo (RBC)
ou Orgaos internacionais equivalentes. O descumprimento do

principio da rastreabilidade coloca em risco a certificacéo da
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qgualidade 1SO 9001 da empresa e impede a exportacao de

componentes.
Aula 9.2: Terminologia Metroldgica conforme VIM

A comunicacdo metrolégica padronizada utiliza o Vocabuléario
Internacional de Metrologia (VIM), que define termos
fundamentais como exatidao, precisao, resolucéo, erro de medicao,
repetitividade e reprodutibilidade. A exatidao refere-se ao grau de
concordancia entre o valor medido e o valor verdadeiro de uma
grandeza. A preciséo, por outro lado, indica o grau de proximidade
entre os resultados obtidos por medicdes repetidas sob as mesmas

condicdes especificadas de ensaio.

E um erro conceitual grave e frequente entre profissionais do setor
produtivo utilizar as palavras exatidao e precisdao como termos
sinbnimos. Um instrumento pode apresentar excelente precisao
(repetindo consecutivamente 0 mesmo resultado incorreto) e
possuir péssima exatidao devido a um desvio sistematico de
calibracdo. A compreenséao exata da terminologia VIM permite ao
técnico de metrologia diagnosticar falhas no sistema de medicéo e
comunicar com clareza os resultados no relatério de inspecéao

dimensional do produto.
Aula 9.3: Erros Sistematicos, Aleatdrios e Calibragcao

Qualquer processo de medicdo dimensional esta sujeito a presenca
de erros que afastam o resultado do valor real da peca medida. Os
erros sistematicos sao componentes do erro de medicdo que

permanecem constantes ou variam de maneira previsivel em
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medi¢des repetidas, podendo ser identificados e corrigidos atraves
do certificado de calibracéo do instrumento. Os erros aleatorios,
por sua vez, sdo causados por variagdes imprevisiveis ou
flutuacdes temporais e espaciais nos fatores de influéncia ambiental

e humana.

A calibracéo é o conjunto de operagcdes que estabelece a relacéo
entre os valores indicados por um instrumento de medicao e os
valores correspondentes estabelecidos por padrdes de referéncia
rastredveis. A calibracdo ndo deve ser confundida com o ajuste ou
regulagem mecanica do instrumento. Uma boa préatica metrologica é
aplicar a correcao do erro sistematico (fornecida pela tabela de
erros do certificado de calibracéo) a todas as leituras de alta

precisao efetuadas no laboratério de metrologia dimensional.
Aula 9.4: Condicdes Ambientais e Influéncia no Processo Medicéo

O resultado de uma medicdo dimensional de alta preciséao é
fortemente influenciado pelas condicGes ambientais do local onde o
ensaio é realizado. A temperatura de referéncia internacional para a

metrologia dimensional € padronizada rigorosamente em 20 graus

Celsius conforme a ISO 1. Variacdes térmicas causam dilatacdo ou

contrac&do dimensional tanto no instrumento de medicdo quanto na
peca inspecionada, alterando os resultados obtidos se os

coeficientes de dilatacéo térmica dos materiais forem diferentes.

Além da temperatura, fatores como umidade relativa do ar,
vibragcdes mecanicas do solo e presenca de poeira e iluminacao

inadequada interferem diretamente na estabilidade das medicdes.
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Medir uma peca de aluminio recém-saida da maquina de usinagem
(quente) utilizando um micrémetro estocado a 20 graus Celsius é
um erro grave que resultara na aprovacao de uma peca que ficara
menor do que o limite permitido apos esfriar. O metrologista deve
assegurar a estabilizacdo térmica de pecas e padrbes antes da

medicao.
Aula 9.5: Conservacéo, Manuseio e Boas Praticas no Laboratorio

A integridade dos instrumentos de medicao dimensional depende
diretamente das praticas de conservacao e manuseio adotadas
pelos operadores e inspetores de qualidade. O manuseio de
instrumentos de precisao exige maos limpas, secas e isentas de
graxa. As superficies de medicao dos paquimetros e micrometros
devem ser limpas com papel macio ou flanela umedecida com
alcool isopropilico antes e depois de cada utilizac&o, removendo
residuos abrasivos que causam desgaste mecanico prematuro das

pontas.

O armazenamento dos instrumentos deve ser feito em estojos
proprios, protegidos contra quedas, umidade, poeira e radiacdes
térmicas diretas. Jamais guarde instrumentos mecanicos com as
superficies de medicao totalmente encostadas e travadas, pois a

dilatacdo térmica pode danificar os mecanismos internos de fuso e
cremalheira. A aplicacdo de uma camada fina de 0leo vaselinado
protetor nas partes metélicas ndo pintadas é uma boa pratica
essencial para evitar a oxidacdo dos instrumentos durante periodos

de estocagem.
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Médulo 10: Instrumentacao | - Paquimetros e Micrémetros

Aula 10.1: Paquimetro Universal: Tipos, Resolucéo e Leitura com
Nonio
O paquimetro universal é o instrumento de medic&o dimensional
mais versatil utilizado na industria mecéanica para medicdes
externas, internas, de profundidade e de ressaltos. Estruturado por
uma régua graduada fixa e um cursor moével contendo a escala do
nonio (ou vernier), o instrumento permite leituras fracionadas do
milimetro ou da polegada. A resolucdo do paquimetro é calculada
dividindo-se a menor divisdo da escala fixa pelo nimero total de
divisGes da escala do nénio, resultando em resolu¢cdes comuns de

0,05 mm (nénio de 20 divisdes) e 0,02 mm (ndnio de 50 divisdes).

A leitura do nénio exige o alinhamento visual exato entre um dos
tragos do cursor movel e um traco da escala fixa. O valor inteiro em
milimetros é lido na régua fixa imediatamente a esquerda do zero
do nbnio, e o valor fracionéario € determinado contando-se o niumero
de divisGes do nbnio até o traco que coincide perfeitamente com a
régua fixa. Um erro recorrente na leitura de paquimetros analégicos
€ 0 erro de paralaxe, causado pela observacdo em angulo obliquo
da escala em vez do alinhamento perpendicular direto dos olhos do

operador com o plano de leitura.
Aula 10.2: Técnicas de Medicéo Externa, Interna e Profundidade

A execucdo correta das medicBes com o paquimetro exige a
aplicacao de técnicas adequadas para cada geometria da peca

inspecionada. Nas medi¢des externas com o bico principal, a peca
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deve ser posicionada o mais profundo possivel na garganta dos

bicos para evitar deformacdes por flexao das hastes e garantir o

contato plano paralelo. Nas medicdes internas com as orelhas do
paquimetro, o instrumento deve ser mantido rigorosamente alinhado
com o diametro maximo do furo para evitar a medicdo de uma corda

menor que o diametro real.

Para medicOes de profundidade, a haste fina expansivel deve ser
apoiada perpendicularmente sobre a face superior de referéncia,
deslizando suavemente até tocar o fundo da cavidade. Aplicacao de
forca excessiva no cursor mével deve ser terminantemente evitada,
pois flexiona a estrutura do paquimetro e invalida a precisédo da
leitura obtida. A utilizacdo de paquimetros digitais elimina o erro de
interpretacdo do ndnio, mas exige a verificagao constante da carga
da bateria e o zeramento prévio com os bicos limpos e totalmente

fechados.

Aula 10.3: Micrémetro Externo: Principio do Fuso Micrométrico e

Leitura

O micrébmetro externo € um instrumento de medi¢cdo dimensional
projetado para avaliacdes de alta precisdo que exigem resolucdes
de 0,01 mm até 0,001 mm (com nénio). Seu funcionamento baseia-
se no principio do sistema parafuso e porca de passo micrométrico

de alta precisdo, onde cada volta completa do tambor graduado
avanca a haste movel em exatamente 0,5 mm sobre a bainha fixa.
O arco em forma de C possui alta rigidez mecéanica para resistir a

deformacéo estrutural durante a aplicacdo da forca de medicao.
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A leitura do micrébmetro analdgico combina o valor da escala da
bainha fixa com a leitura da divisao do tambor rotativo. A escala da
bainha apresenta numerais inteiros em milimetros na parte superior
e divisdes de meio milimetro na parte inferior. O valor indicado pelo

tambor (dividido em 50 partes de 0,01 mm) é somado a leitura da
bainha. A operacao correta deve utilizar sempre a catraca de
catraca ou o tambor friccdo para aplicar a forca de medicao
constante padronizada, prevenindo danos a rosca do fuso e

garantindo a repetitividade dos resultados obtidos na inspecao.

Aula 10.4: Micrometros de Profundidade e Internos de Trés

Contatos

Além dos micrdmetros externos universais, a metrologia industrial
utiliza variacdes especializadas para a inspecao de geometrias
complexas. O micrometro de profundidade € equipado com uma
base plana lapidada e hastes intercambiaveis que permitem medir
profundidades de rebaixos, furos e rasgos com alta exatidao. O
micrometro interno de trés contatos (conhecido comercialmente
como micrémetro tri-point ou imicro) € desenhado especificamente
para a medicao direta de diametros internos, auto-centrando-se no
interior do furo por meio de trés hastes méveis dispostas a 120

graus.

A utilizacdo do micrémetro interno de trés contatos é uma boa
pratica excelente que elimina o erro humano de desalinhamento
caracteristico da medicéo de furos com instrumentos de dois
contatos. Antes do uso, esse instrumento deve ser obrigatoriamente

zerado em um anel padrao calibrado de dimenséo proxima a faixa
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de medicdo que sera avaliada na peca. O manuseio incorreto das
hastes intercambiaveis de um micrémetro de profundidade sem a
devida limpeza e zeramento na base plano-paralela de granito é
uma falha operacional critica que compromete todas as medicdes

subsequentes.

Aula 10.5: Manutencéo Preventiva e Calibragédo Pratica de

Paquimetros

A manutencgao preventiva e a verificagao periodica de paquimetros
e micrometros sao etapas indispensaveis para garantir a
continuidade da confiabilidade metrolégica no ambiente fabril. A
verificacdo do estado de conservacao deve identificar a presenca
de folgas na guia do cursor movel de paquimetros, desgaste
mecanico nas superficies de contato, oxida¢cdo nos componentes de
aco e folga no fuso micromeétrico. O ajuste da folga da guia do
cursor do paquimetro é feito pelos parafusos de regulacéo

localizados na parte superior do corpo do cursor.

A calibracdo pratica desses instrumentos envolve a tomada de
leituras em multiplos pontos de sua escala de medicao utilizando
blocos padréo de classe de precisdo adequada. Para micrometros
externos, avalia-se também o paralelismo e a planeza das faces de
medicao de metal duro com o auxilio de planos Opticos paralelos
sob iluminagcdo monocromatica. A elaboracéo da curva de erros e 0
calculo do desvio de indicacdo permitem determinar se o
instrumento permanece dentro da classe de tolerancia aceitavel ou

se deve ser retirado de uso para manutencgao corretiva.
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Médulo 11: Instrumentacao Il - Relégios Comparadores e

Apalpadores
Aula 11.1: Funcionamento e Aplicacdes do Reldégio Comparador

O reldgio comparador € um instrumento de medi¢cao por
comparacao de alta preciséo projetado para detectar pequenas
variacfes dimensionais em relacdo a um padréo de referéncia pré-
estabelecido. Seu mecanismo interno transforma o deslocamento
linear axial de uma ponta apalpadora movel na rotacdo amplificada
de ponteiros indicadores sobre um mostrador circular graduado. Os
reldgios comparadores convencionais possuem resolucéo de 0,01
mm ou 0,001 mm e curso de medicao variando tipicamente de 1

mm a 10 mm.

Diferente do paquimetro ou micrémetro, o relégio comparador nao
fornece uma medicao dimensional absoluta da peca por si so. Ele
mede o desvio relativo (diferenca) entre a dimenséao da peca
inspecionada e a dimensao do padrao de calibragao sobre o qual o
instrumento foi zerado. O relégio comparador € amplamente
aplicado na medic&o de planeza, paralelismo, concentricidade,
emprenamento de eixos e na verificacdo do alinhamento de
componentes mecanicos e dispositivos de fixagdo em maquinas-

ferramenta no chao de fabrica.
Aula 11.2: Funcionamento e AplicacGes do Reldgio Apalpador

O relégio apalpador (ou indicador de teste) é uma variacao
especializada do reldgio comparador que se distingue pelo seu

mecanismo de acionamento baseado no basculamento angular de
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uma alavanca apalpadora articulada, em vez do deslocamento
linear reto da haste. A ponta apalpadora pode ser posicionada em
diferentes angulos em relacéo ao corpo do instrumento, tornando-o
ideal para alcancar cavidades de dificil acesso, ranhuras estreitas,
superficies internas e alinhamentos de alta precisdo em tornos e

fresadoras.

devido a sua alta sensibilidade e baixo peso de contato, o relogio
apalpador é extremamente suscetivel a erros de medicdo causados
por variagcdes no angulo da haste apalpadora em relacéo a
superficie medida. Quando a haste apalpadora ndo esta
posicionada rigorosamente paralela a superficie da peca, ocorre 0
chamado erro de cosseno, fazendo com que a leitura mostrada no
mostrador seja maior do que o deslocamento fisico real. O
metrologista deve aplicar o fator de corre¢cao angular trigonomeétrico
correspondente quando for impossivel posicionar a haste paralela a

superficie.
Aula 11.3: Medicao de Excentricidade, Empeno e Paralelismo

A utilizacdo combinada do rel6gio comparador com acessorios de
suporte adequados permite a medicéo rigorosa de desvios
geomeétricos em eixos e pecas planas. Para a medicéo de

excentricidade e empeno de um eixo cilindrico, 0 componente deve
ser montado entre pontas em um dispositivo de alinhamento ou
apoiado sobre um par de blocos em V rectificados. O reldgio
comparador € fixado na vertical com sua ponta tocando a superficie

externa do eixo sob pré-carga mecanica. Ao girar 0 eixo
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manualmente em 360 graus, a variacao total do ponteiro indica o

valor do batimento radial ou empeno da estrutura.

Na verificacdo do paralelismo de pecas planas, o componente €
posicionado sobre um desempeno de granito de alta precisao e a
base do reldgio comparador desliza sobre a superficie de granito
mantendo o apalpador em contato com a peca. As variacoes
observadas no mostrador ao longo do percurso varrido representam
diretamente o desvio de paralelismo da face superior em relacao a
face inferior apoiada. A aplicacdo correta de pré-carga na haste do
relogio (aproximadamente uma a duas voltas do ponteiro menor) &
uma boa pratica indispensavel para garantir a leitura continua em

pontos mais baixos.
Aula 11.4: Dispositivos de Fixacao e Bases Magnéticas

A precisédo das medicOes efetuadas com reldgios comparadores e
apalpadores depende inteiramente da rigidez mecanica do conjunto
de suporte utilizado para fixar o instrumento. As bases magnéticas
sao os dispositivos de fixacdo mais populares nas oficinas
mecanicas, compostas por um bloco magnético acionavel por
alavanca manual ligado a hastes articuladas com travas mecanicas
ou hidraulicas. A base magnética deve ser fixada sobre superficies
metalicas ferrosas espessas, limpas e isentas de 0Oleo para garantir

maxima aderéncia estrutural sem folga.

O uso de hastes de fixagcdo excessivamente longas ou mal
apertadas introduz flexing mecanico no sistema, fazendo com que a

propria vibracdo do ambiente ou o toque do operador alterem a
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posicao da ponta apalpadora e invalidem totalmente o teste
metroldgico. Antes de iniciar qualquer tomada de dados, o operador
deve testar a rigidez do suporte aplicando uma leve pressdo manual
na junta articulada e verificando se o ponteiro do relégio retorna

rigorosamente ao ponto zero ao aliviar a for¢a aplicada.
Aula 11.5: Erros de Paralaxe e Erros de Inversado nas Medicdes

Os testes efetuados com relégios comparadores analdgicos estao
sujeitos a erros sistematicos operacionais que devem ser
compreendidos e minimizados pelo técnico de qualidade. O erro de
paralaxe ocorre qguando o ponteiro do relégio é lido por um
observador posicionado lateralmente ao mostrador, criando uma
ilusdo optica devido ao espaco fisico existente entre o ponteiro e o
plano do mostrador graduado por baixo. Para evitar esse erro, a
leitura deve ser feita posicionado o campo visual

perpendicularmente ao centro do mostrador.

O erro de inversédo (ou folga de inversdo mecanica) é a diferenca
observada na indicacdo do ponteiro quando a haste apalpadora
muda a dire¢cao do seu movimento linear de subida para descida.
Esse desvio resulta do desgaste mecanico da engrenagem e
cremalheira do mecanismo de amplificacdo interno. Instrumentos
gue apresentam folga de inverséo excessiva no teste periddico de
calibracdo devem ser ajustados pela equipe de manutencédo ou
substituidos por relégios digitais, que ndo sofrem desse desgaste

mecéanico na conversao do sinal de medicao.

Modulo 12: Instrumentacéao Il - Gonidmetros e Medicdo Angular
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Aula 12.1: Conceitos de Angulacéo e Unidades de Medida Angular

A metrologia angular dedica-se a medicao do grau de inclinacao,
orientacao e convergéncia entre duas superficies planas
interseccionadas de uma peca mecanica. A unidade fundamental de
medida angular no Sistema Internacional é o radiano, contudo, na
mecanica industrial e no desenho técnico, adota-se o sistema
sexagesimal, onde a circunferéncia completa é dividida em 360
graus, cada grau subdividido em 60 minutos e cada minuto
subdividido em 60 segundos. A precisédo na fabricacao de
superficies angulares, como cones Morse e chanfros de ajuste, é

vital para o funcionamento de montagens mecanicas.

Diferente da medicéo dimensional linear, onde as dilatagoes
térmicas alteram o tamanho fisico absoluto da peca, a medida de
um angulo permanece teoricamente invariavel com a variacao
homogénea de temperatura, pois a expansao ocorre
proporcionalmente em todas as direcGes da estrutura. Contudo, a
medic&o angular direta exige instrumentos de alta resolu¢cdo com
escalas limpas e bem graduadas, uma vez que pequeno desvio
angular em uma face de grande extenséo resulta em um desvio
dimensional linear severo nas extremidades do componente

usinado.
Aula 12.2: Gonidmetro Simples e Gonidmetro de Preciséo

O gonidmetro € o instrumento de medicao direta empregado para a
determinacao de angulos na industria mecanica. O goniébmetro

simples (ou transferidor de graus) consiste em um disco
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semicircular graduado de 0 a 180 graus acoplado a uma régua
movel articulada, sendo indicado para verificacdes angulares
geneéricas de baixa precisdo com resolucao de 1 grau. Para
medicdes industriais que exigem alta exatidao, utiliza-se o
gonidmetro de precisdo (ou gonidbmetro universal), equipado com
disco circular graduado nos quatro quadrantes, régua ajustavel

deslizante e nénio angular.

O gonidmetro de preciséo permite a verificagcao de angulos internos
e externos em uma ampla diversidade de configuracoes
geomeétricas gracas a versatilidade de articulacéo de sua régua
deslizante e esquadro ajustavel. A estrutura do gonidbmetro deve ser
fabricada em aco inoxidavel temperado para resistir a deformacéo e
ao desgaste do uso continuo no chéo de fabrica. O manuseio do
goniémetro requer a limpeza perfeita das faces de medicao da
regua e do corpo do instrumento para prevenir erros provocados

pela presenca de rebarbas ou particulas na peca.
Aula 12.3: Leitura e Interpretacdo do Nonio do Gonidometro

A leitura de precisdo no gonidbmetro universal é viabilizada pela
presenca do ndnio angular gravado na placa do mostrador. O nénio
do goniébmetro divide a amplitude espacial de 23 graus da escala
principal em 12 partes iguais no cursor do nonio, o que concede ao
instrumento uma resolucédo metroldgica de 5 minutos de grau
(correspondendo a um doze avos de um grau). O disco principal é
graduado de 0 a 90 graus em ambas as dire¢des a partir do ponto

zero central do instrumento.
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Para realizar a leitura no gonidmetro universal, |Ié-se primeiramente
0S graus inteiros na escala do disco principal a esquerda do zero do
nénio. Em seguida, identifica-se qual traco da escala do nénio
alinha-se perfeitamente com um traco qualquer da escala do disco
principal, contando a fragcdo em minutos no mesmo sentido de
leitura adotado para os graus. Um erro frequente de operadores
inexperientes € ler o nénio na dire¢cao oposta a contagem dos graus
inteiros, resultando em leituras angulares incorretas que
comprometem o processo de fabricacdo de cones e pecas

angulares.
Aula 12.4: Blocos Padrdo Angulares e Barra de Senos

Para medi¢des angulares de altissima precisdo em laboratorios de
metrologia dimensional, utiliza-se a medic¢ao indireta por meio de
blocos padréao angulares e barras de senos. Os blocos padréo
angulares s&o pecas retangulares de aco com angulos
extremamente precisos lapidados entre suas faces funcionais, que
podem ser combinados para compor angulos especificos. A barra
de senos € um dispositivo composto por uma régua de aco
retificado de alta estabilidade apoiada sobre dois roletes cilindricos

idénticos com distancia focal de alta precisao entre eixos.

A medicao angular com a barra de senos fundamenta-se nas
relacdes trigonométricas do triangulo retangulo. A barra de senos é
inclinada apoiando-se um de seus roletes sobre uma pilha de
blocos padrédo dimensionais planos dispostos sobre um desempeno
de granito. O angulo de inclinacdo resultante é determinado pelo

seno do angulo, calculado pela divisdo da altura h da pilha de
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blocos padréo pelo comprimento L da barra de senos. Esse método
indireto elimina a incerteza mecanica do goniémetro manual e

atinge resolucdes de segundos de grau no controle de qualidade.
Aula 12.5: Aplicacdes Praticas na Medicdo de Conicos e Chanfros

A verificacdo dimensional e angular de superficies cénicas (como
cones Morse, cones ISO e chanfros de vedacao) € uma operacgao
técnica frequente no controle de qualidade da inddstria mecanica. A
medic&o pode ser efetuada por métodos diretos utilizando
gonidbmetros universais ou por métodos indiretos utilizando
calibradores coOnicos do tipo passa nao passa, esferas e roletes
padrdo combinados com micrémetros de alta precisao e relogios

comparadores.

Na medicéo indireta de um furo conico interno utilizando esferas
padrdo, duas esferas de diametros conhecidos d1 e d2 séao
introduzidas sequencialmente no furo conico. A medi¢cao da

profundidade atingida por cada esfera em relacéo a face superior da
peca permite calcular com precisdo trigonométrica o semi-angulo de
conicidade através da diferenca entre as leituras de altura. Esse
método evita os erros de alinhamento tatil comuns ao uso do
gonidmetro manual e assegura o ajuste perfeito de pecas conicas

Sujeitas a altas pressdes e montagens sem folga.
Moddulo 13: Medidores Fixos, Calibres e Blocos Padrao
Aula 13.1: Blocos Padrdo Dimensionais: Classes e Manuseio

Os blocos padréao dimensionais sao a referéncia fisica fundamental

para a metrologia dimensional na industria de manufatura.
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Fabricados em acgo especial temperado, ceramica de zirconia ou
metal duro, os blocos padrao possuem duas faces opostas
perfeitamente planas e paralelas com rugosidade extremamente
baixa. A norma ISO 3650 especifica as classes de precisao dos
blocos padréo: Classe K (referéncia de calibracéo para laboratorios
primarios), Classe 0 (utilizada em laboratérios de metrologia para
calibracdo de instrumentos), Classe 1 (utilizada para ajuste de
dispositivos de medicdo no chao de fabrica) e Classe 2 (utilizada

para inspecao direta de pecas usinadas).

A combinacé&o de blocos padrao para compor uma dimenséo
especifica deve utilizar a técnica de aderéncia por tor¢ao (wringing),
onde os blocos limpos séo pressionados e deslizados
transversalmente um contra o outro. A atragdo molecular e a filme
ultrafino de fluido entre as superficies lapidadas mantém os blocos
unidos com alta resisténcia. O manuseio de blocos padrao exige
luvas de tecido lint-free, pincas plasticas e higienizacao estrita com
solventes puros. Qualquer arranhao ou oxidacao nas faces
funcionais invalida permanentemente a classe de preciséo do bloco

padrao.
Aula 13.2: Calibres Tampao Passa Nao Passa para Furos

Os calibres tampéo s&o medidores fixos concebidos para o controle
dimensional rapido do tipo limite pelo método passa ndo passa em
linhas de producdo em massa. O calibre tampé&o para furos
cilindricos possui dois lados de medicao instalados em uma Unica
haste de alca: o lado passa (identificado pela extremidade mais

longa da haste) possui o diametro exato do limite minimo do furo; o
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lado ndo passa (identificado por uma fita vermelha e haste mais
curta) possui o diametro do limite maximo permitido para o furo

usinado.

Durante o procedimento operacional de verificacdo no chéao de
fabrica, a peca usinada € considerada aprovada se o lado passa
introduzir-se suavemente no furo sob o préprio peso do calibre e 0
lado ndo passa ndo conseguir penetrar no furo ou penetrar apenas
no chanfro de entrada. Tentar forcar a entrada do lado nao passa
no furo utilizando martelo ou forga excessiva € um erro grave que
desgasta o calibre e aprova pecas com diametro acima do limite de
tolerancia permitido. Os calibres tampao devem ser verificados
periodicamente contra blocos padréo para compensar o desgaste

natural da usinagem.
Aula 13.3: Calibres de Boca e Calibres Anel para Eixos

Para a verificacao rapida do diametro externo de eixos usinados na
producdo em série, utilizam-se calibres fixos de boca (para medicao
rapida no torno) e calibres anel (para verificacdo de precisdo). O
calibre de boca ajustavel possui dois pares de encostos de metal
duro em forma de ferradura: o primeiro par ajustado para a
dimensao maxima do eixo (lado passa) e o segundo par ajustado
para a dimensdo minima (lado ndo passa). O eixo deve passar
livremente pelo primeiro par de encostos e ser retido pelo segundo

par.

Os calibres anel séo fornecidos em pares separados: 0 anel passa

(com diametro interno igual a dimensdo maxima do eixo) e o anel
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nao passa (com diametro interno igual a dimensao minima). O anel
nao passa € facilmente identificado visualmente por uma ranhura
circular usinada em sua superficie externa. A inspecéo de eixos
com calibres fixos ndo fornece o valor numérico exato do diametro
da peca, mas garante de forma rapida e confiavel que o
componente usinado atende aos requisitos de montagem do projeto

sem a necessidade de céalculos numeéricos pelo operador.
Aula 13.4: Calibres Roscados e Verificagcao de Passos de Rosca

A verificagao dimensional da qualidade de roscas internas e
externas na producao fabril utiliza calibres fixos roscados projetados
com perfis especificos de rosca. O calibre tampéao roscado
inspeciona furos roscados internos por meio dos lados passa e nao
passa. O lado passa roscado avalia o diametro primitivo e o passo
efetivo da rosca interna ao longo de todo o comprimento
enroscavel, devendo girar livremente sem emperramento. O lado
nao passa roscado possui menos fios de rosca e avalia se 0

diametro primitivo ndo excedeu a tolerancia maxima aceitavel.

Para roscas externas de parafusos e eixos, utilizam-se calibres anel
roscados passa e ndo passa. O anel passa deve enroscar
suavemente até o final da extenséao util do parafuso, garantindo que
nao havera interferéncia de montagem com a porca no projeto final.
O descumprimento do uso de calibres roscados passa néo passa e
a substituicdo por testes empiricos com parafusos comuns pode
levar a montagem de juntas roscadas frageis e com folga excessiva
gue se soltam durante a operacdo de equipamentos mecanicos sob

vibracgao.
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Aula 13.5: Calibradores Folga, Raio e Pentes de Rosca

Além dos calibres fixos de precisao rigidos, o metrologista dispde
de medidores fixos manuais flexiveis conhecidos como laminas de
folga, gabaritos de raio e pentes de rosca (ou calibres de passo). O
calibrador de folga consiste em um conjunto de laminas de aco de
espessuras calibradas variando tipicamente de 0,02 mm a 1,00 mm,

utilizado para medir folgas entre superficies, ajuste de folga de
valvulas em motores e alinhamento de moldes e matrizes

mecanicas.

O gabarito de raios é composto por laminas contendo perfis
concavos e convexos de raios conhecidos para verificacao visual
rapida de cantos arredondados e concordancias externas. O pente
de rosca possui laminas dentadas correspondentes aos passos de
roscas métricas e polegadas, permitindo identificar rapidamente o
passo exato de um parafuso desprovido de identificacdo antes de
Iniciar o processo de usinagem ou substituicdo. A preservacao
dessas laminas limpas e levemente lubrificadas é vital para evitar

oxidacao e imprecisdo técnica.
Modulo 14: Metrologia Optica e Mencionadora Avancada
Aula 14.1: Projetores de Perfil e Suas Aplicacdes Industriais

O projetor de perfil € um equipamento de metrologia éptica que
projeta a imagem magnificada do contorno ou da superficie de uma
pequena peca mecanica sobre uma tela de vidro translacido por
meio de um sistema de lentes e espelhos opticos. Com ampliacdes
tipicas de 10x, 20x, 50x e 100x, o projetor de perfil permite a
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verificacdo dimensional ndo destrutiva de elementos complexos que
sofreriam deformac&o mecéanica sob o contato direto de pontas
fisicas de medicédo, como pecas plasticas finas, molas delicadas e
ferramentas de corte.

A medicao no projetor de perfil é realizada deslocando-se a mesa
de suporte da peca equipada com réguas opticas digitais nos eixos
X e Y até que os contornos projetados se alinhem com as linhas
cruzadas reticuladas da tela do projetor. Além das dimensdes
lineares, o gonidometro rotativo da tela permite a verificagao angular
direta do contorno ampliado. O profissional deve manter a superficie
das lentes opticas limpa e garantir o alinhamento de foco perfeito
para evitar erros de penumbra na borda da imagem ampliada da

peca inspecionada.
Aula 14.2: Rugosimetros Digitais: Operacao e Interpretacao

O rugosimetro digital € o equipamento metroldgico eletrénico
projetado para medir a microgeometria e o acabamento superficial
de pecas mecanicas através do apalpamento direto. O instrumento

€ composto por uma unidade de acionamento motorizada que
desloca uma agulha Apalpadora de diamante com raio de ponta de

2 a 5 micrometros sobre o perfil da peca a uma velocidade
constante. As deflexdes verticais da agulha ao percorrer os picos e
vales da superficie sdo convertidas em sinais elétricos digitais e
processadas matematicamente para exibir os parametros de
rugosidade Ra, Rz e Rq.
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A operacao do rugosimetro exige a configuracéo correta do
comprimento de amostragem (cut-off), que atua como um filtro de
frequéncia para separar a rugosidade (microgeometria) da
ondulacao (macrogeometria) da peca. Configurar um cut-off
inadequado no rugosimetro altera drasticamente os valores
indicados de Ra, conduzindo a diagndsticos errbneos sobre a
qualidade da usinagem. A peca deve estar totalmente imovel e
isolada de vibragdes externas durante o percurso da agulha
apalpadora de diamante para evitar danos a ponta e distorcao nos

dados.

Aula 14.3: Maquinas de Medir por Coordenadas (MMC) Portateis e
CNC

A Maquina de Medir por Coordenadas (MMC) representa o topo
da tecnologia em metrologia dimensional tridimensional para o
controle de qualidade industrial. Disponiveis em configuracdes de
portico CNC para laboratérios e bracos articulados portateis para
inspecdo no chao de fabrica, as MMC determinam a posi¢ao
espacial de pontos sobre a superficie da peca atraves de sistemas
de apalpamento mecanico de rubi ou sensores a laser nao
destrutivos, calculando feicdes geométricas como planos, cilindros,

furos e tolerancias GD&T complexas via software especializado.

A programacao e operacao de uma MMC CNC exigem
conhecimentos avancados de metrologia dimensional, alinhamento
de sistemas de coordenadas de pecas (DCC) e selecao de
estratégias de amostragem de pontos. Um erro no alinhamento do

sistema de referéncia (datum) da peca no software da MMC
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invalidara todas as medicdes subsequentes realizadas no programa
automatico. Além disso, a qualificacdo periodica das pontas

apalpadoras de rubi com a esfera padréo de calibracdo € uma etapa
obrigatéria para garantir a precisao espacial de medicédo da

maquina tridimensional.
Aula 14.4: Escaneamento 3D e Metrologia sem Contato

A metrologia dimensional sem contato baseada em escaneamento
optico tridimensional por luz estruturada ou laser revolucionou o
controle de qualidade de superficies complexas e estampados na
industria automotiva e aeroespacial. Os escaneres 3D projetam
padrdes de luz sobre o objeto e capturam a deformacéo das linhas
por meio de cameras estéreo de alta resolucdo, gerando uma
nuvem densa de milhées de pontos tridimensionais que
reconstroem a geometria completa da peca fisica em formato de

malha digital em poucos segundos.

A nuvem de pontos capturada € alinhada com o modelo CAD
original de projeto por meio de softwares de inspecéo dimensional,
gerando mapas de desvio em cores que evidenciam visualmente as

regides da peca que estdo acima ou abaixo das tolerancias
dimensionais permitidas. Esse método oferece velocidade
incomparavel no controle de qualidade e na engenharia reversa. No
entanto, o operador deve atentar-se para a preparacao adequada
de superficies transparentes ou altamente reflexivas utilizando
sprays opacificantes finos que ndo alterem a dimensao real do

componente avaliado.



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Aula 14.5: Calibracdo Avancada e Rastreabilidade RBC

A calibracdo avancada de instrumentos Opticos e maquinas
trimensionais exige a aplicacéo de procedimentos rigorosos
padronizados por normas internacionais como a ISO 10360 para
MMCs. A rastreabilidade das medicdes efetuadas por esses
equipamentos complexos € mantida pela utilizacéo de artefatos de
referéncia de alta preciséo calibrados por laboratérios da Rede
Brasileira de Calibracédo (RBC) pertencentes ao Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) ou
organismos signatarios do acordo de reconhecimento mutuo CIPM
MRA.

Artefatos como réguas de vidro graduadas por interferometria laser,
barras de esferas de baixissima dilatacéo térmica e blocos de
calibracéo tridimensionais séo utilizados para avaliar os erros de
inclinacdo, ortogonalidade e posicionamento dos eixos das
maquinas de medicdo avancadas. A emissao de certificados de
calibracdo com a indicac&o da incerteza expandida garante a
aceitacao internacional dos componentes industriais inspecionados
por esses sistemas, consolidando a qualidade global dos produtos

fabricados.
Modulo 15: Analise de Incerteza e Estatistica Aplicada a Metrologia
Aula 15.1: Célculo de Incerteza do Tipo A e Tipo B

Nenhum resultado de medicéo dimensional € absoluto; ele
representa apenas uma estimativa do valor verdadeiro

acompanhado por um parametro quantitativo que caracteriza a
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dispersado dos valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos a
grandeza medida, denominado incerteza de medi¢ao. Conforme
estabelecido pelo guia internacional GUM (Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement), as fontes de
incerteza dividem-se em avaliacao do Tipo A (avaliadas por
métodos estatisticos sobre séries de medicdes repetidas) e
avaliacédo do Tipo B (avaliadas por outros meios com base no

conhecimento técnico prévio).

A incerteza do Tipo A é determinada pelo calculo do desvio padréo
da média de uma série de leituras repetidas mantidas sob as
mesmas condi¢cdes metrologicas. A incerteza do Tipo B é estimada
através do estudo das especificacbes técnicas do manual do
instrumento, dos certificados de calibracao dos padrbes, da
variacao de temperatura do ambiente e da resolucao dos
mostradores digitais. O metrologista deve mapear todas as fontes
potenciais de variagdo do processo para construir um balanco de

incerteza consistente e realista.
Aula 15.2: Incerteza Combinada e Expandida segundo o GUM

Apos identificar e quantificar individualmente as componentes de
incerteza do Tipo A e do Tipo B expressas como desvios padréo
equivalentes (incertezas padrdo), o técnico de metrologia calcula a
incerteza padrdo combinada do sistema através da lei de
propagacao de incertezas (soma dos quadrados das incertezas
individuais). Esse procedimento consolida a contribuicdo de todas
as fontes de variacdo ambiental, instrumental e operacional em um

unico valor estatistico integrado de incerteza.
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Para a apresentacao final do resultado de medi¢éo nos relatorios de
inspecéo técnica e certificados de calibracéo, calcula-se a incerteza
expandida multiplicando-se a incerteza combinada pelo fator de
abrangéncia k (geralmente k igual a 2 para um nivel de confianca
estatistica de aproximadamente 95 por cento). O resultado final da
medicéo deve ser expresso no formato padronizado do valor
medido acompanhado do simbolo mais ou menos e do valor da
incerteza expandida calculada, com a mesma quantidade de casas

decimais e unidade dimensional do SI.
Aula 15.3: Controle Estatistico de Processo (CEP) em Metrologia

O Controle Estatistico de Processo (CEP) € uma metodologia de
gestdo da qualidade que utiliza ferramentas estatisticas para
monitorar a estabilidade e a variabilidade das dimensdes criticas de
componentes mecanicos ao longo da producao continua. Por meio
da coleta periédica de amostras dimensionais e da plotagem dos
dados em gréaficos de controle de média e amplitude, a equipe de
gualidade distingue as causas comuns de variacao (inerentes ao
processo de usinagem) das causas especiais de variagcdo (como
guebra de ferramenta, erro de operador ou desregulagem

mecanica).

A integracédo da metrologia dimensional com o CEP previne a
fabricacdo de lotes inteiros de pecas defeituosas. Quando a curva
de tendéncia das dimensfes medidas no grafico de controle se
aproxima dos limites de controle estatistico (mesmo estando ainda
dentro dos limites de tolerancia do desenho), o sistema alerta a

necessidade de intervencgéo preventiva do operador na maquina
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CNC para ajustar o corretor de ferramenta. Essa atuacdo pro-ativa
reduz o refugo a zero e aumenta dramaticamente a eficiéncia

operacional da fabrica.
Aula 15.4: Analise do Sistema de Medicao (MSA) e Estudo R&R

Mesmo que um instrumento de medic&o possua um certificado de
calibracéo valido, a variabilidade do proprio sistema de medicéo
(incluindo o operador, o dispositivo de fixacdo e o método utilizado)
pode comprometer a tomada de decisdo sobre a conformidade de
uma peca usinada. A Analise do Sistema de Medi¢cao (MSA)
avalia a adequacéao do processo de medicao atraves de estudos de
Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R), quantificando a
proporcéo de variagao gerada pelo instrumento e pelos operadores

em relacéo a variabilidade total do processo produtivo.

A repetitividade mede a variacao obtida com o mesmo instrumento
por um unico operador medindo a mesma peca repetidas vezes. A
reprodutibilidade mede a variacdo média obtida por diferentes
operadores utilizando o0 mesmo instrumento na inspecao da mesma
peca. Um estudo R&R com porcentagem de variacédo acima de 30
por cento indica que o sistema de medicéo € inaceitavel para o
controle da producéao industrial e deve ser reformulado
Imediatamente com novos instrumentos ou treinamento operacional

da equipe de inspecao.
Aula 15.5: Emisséo e Interpretacéo de Certificados de Calibracéo

O certificado de calibracdo é o documento oficial auditavel emitido

por laboratorios de metrologia para registrar os resultados obtidos
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durante a verificacdo metroldégica de um instrumento de medicao
contra padrdes rastreaveis. A leitura critica do certificado exige que
o usuério final compreenda a tabela de erros de indicacéo
(diferenca entre o valor lido pelo instrumento e o valor real do
padrdo) e a respectiva incerteza de medi¢cao associada a cada

ponto testado na faixa de medicdo do equipamento.

A simples posse do certificado de calibrac&o dentro da validade
temporal ndo significa que o instrumento de medicéo esta aprovado
automaticamente para uso na fabrica. O técnico de qualidade deve

comparar o maior erro sistematico identificado na tabela do
certificado acrescido da incerteza de medigcao com a tolerancia
dimensional maxima permitida no desenho das pecas que serdo

inspecionadas. Se a soma do erro com a incerteza ultrapassar a

faixa permissivel da peca, o instrumento deve ser rejeitado para

essa aplicacao especifica.
Modulo 16: Integracao entre LID e Metrologia no Chao de Fabrica

Aula 16.1: Elaboracéo do Plano de Inspecao e Controle da
Qualidade

A elaboracéo do plano de inspecéo e controle da qualidade é o elo
estratégico que une as especificacdes contidas no desenho técnico
industrial & execucéo pratica das medi¢cées no chao de fabrica. O
plano de inspecao identifica todas as caracteristicas dimensionais e
geomeétricas criticas do componente, definindo os pontos de
medicao obrigatoérios, a frequéncia de amostragem durante o

processo produtivo, os instrumentos de metrologia especificos que



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

devem ser utilizados e as ac¢des corretivas imediatas em caso de

deteccao de nao conformidades.

Um plano de inspecao mal elaborado, que exige a medicao de 100
por cento das cotas secundarias néo funcionais da peca com
micrémetros digitais, gera gargalos desnecessarios e aumenta o
custo de producao sem agregar valor real ao produto. Por outro
lado, deixar de prever a verificacdo metroldégica de um diametro de
ajuste critico resulta no envio de componentes com falha para a
linha de montagem. O inspetor deve analisar criticamente o
desenho e priorizar o controle das cotas com tolerancias mais

estreitas e requisitos funcionais rigorosos.

Aula 16.2: Verificagdo Dimensional Completa com Base no

Desenho

A verificacdo dimensional completa (ou inspecao de primeiro lote de
producado) exige o confronto sistematico de todas as cotas,
tolerancias, rugosidades e notas técnicas presentes na folha do
desenho com a peca fisica recém-fabricada. O procedimento inicia-
se pela conferéncia dos dados administrativos na legenda do
desenho, tais como a revisdo atualizada e a escala utilizada,
seguido do acondicionamento da peca no ambiente de laboratorio
para estabilizacdo térmica preventiva a 20 graus Celsius antes da

tomada de dados.

Durante a execucéao da inspecao dimensional, cada dimenséao
medida deve ser anotada na folha de registro de inspec¢ao ao lado

da cota nominal e da faixa de tolerancia limite permitida calculada a
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partir do desenho. O uso de relatérios de medi¢do padronizados
garante a rastreabilidade historica do lote fabricado e fornece
feedback valioso para a engenharia de processos e programagao
CNC, permitindo a identificacdo precoce do desgaste de

ferramentas de usinagem e corre¢cdes prévias de parametros fabris.

Aula 16.3: Relagéo entre Tolerancias GD&T e Estratégia de

Medicéo

A correta interpretacdo da simbologia GD&T no desenho técnico
dita diretamente a escolha dos instrumentos e o método operacional
gue deve ser empregado na bancada de metrologia. Controlar uma

tolerancia de posicao utilizando paquimetros convencionais é um

erro metodolégico grave, uma vez que 0 paquimetro mede
distancias entre superficies planas opostas e nao a localizacéo
espacial do centro do elemento cilindrico em relacdo a um sistema

de referéncia de datums tridimensional.

O profissional de qualidade deve planejar a estratégia de medicao
garantindo o alinhamento fisico ou virtual rigoroso com as
superficies de datum primario, secundario e terciario indicadas na
ordem de prioridade dos quadros de controle do desenho.
Tolerancias de orientacéo e posicado exigem frequentemente 0 uso
de mesas de desempeno de granito combinadas com blocos em V,
relégios comparadores com apalpadores inclinaveis ou a utilizacéo
direta de Maquinas de Medir por Coordenadas para assegurar a

conformidade metrologica.

Aula 16.4: Rastreabilidade de Nao Conformidades Dimensionais
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Quando um componente usinado apresenta dimensdes fora das
tolerancias especificadas no desenho técnico durante o processo de
inspecao no chéo de fabrica, estabelece-se um evento de néo
conformidade dimensional. A gestéo eficiente desse evento exige a
segregacao imediata da peca ou do lote defeituoso em area fisica
identificada para evitar sua mistura inadvertida com componentes
aprovados e o encaminhamento para a linha de montagem

mecanica do produto.

A andlise da causa raiz da ndo conformidade dimensional envolve a
investigacéo detalhada das variaveis do sistema produtivo: leitura
incorreta do desenho pelo operador, desgaste ou folga na maquina-
ferramenta, instrumento de medic&do descalibrado, estabilizacao
térmica inadequada ou matéria-prima fora das especificagcbes de
dureza. A aplicacdo de acOes corretivas no processo impede a
reincidéncia do defeito, reforcando a cultura do refugo zero e a

melhoria continua da qualidade industrial na empresa.
Aula 16.5: Estudo de Caso Pratico: Inspecédo de Peca Complexa

Para consolidar os conhecimentos tedricos e praticos adquiridos ao
longo da trajetoria de estudos de leitura de desenho e metrologia,
analisa-se a inspecao completa de um corpo de bomba hidraulica

usinado em liga de aluminio contendo furos com tolerancia H7,
superficies planas com especificacdo de planeza e rugosidade Ra
de 0,8 micrometros, e padrao de furos roscados controlados por

tolerancia de posicao GD&T.
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A jornada operacional inicia-se pela analise das notas técnicas do
desenho e verificagao do diedro de projecéo na legenda. A medicao
das superficies planas é executada em desempeno de granito com

reldgio comparador e verificacdo de rugosidade com rugosimetro
digital calibrado. Os furos internos com tolerancia H7 sédo avaliados
com micrometros internos de trés contatos zerados em anel padréo,

e 0 padrao de posicao dos furos roscados é validado em uma

Maquina de Medir por Coordenadas tridimensional. O relatério final

consolida a aprovacao tecnica da peca, comprovando a eficacia do

dominio da metrologia integrada ao desenho técnico.
Modulo Extra
Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares

. Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR ISO
10209: Documentacao técnica de produto - Vocabulario. Rio
de Janeiro: ABNT.

. Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR ISO
286-1: Especificacdo geométrica do produto (GPS) - Sistema
de codificacdo 1SO para tolerancias de dimensoes lineares.
Rio de Janeiro: ABNT.

. Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR ISO
1101: Especificacdo geométrica do produto (GPS) -
Toleranciamento geométrico - Tolerancias de forma,

orientacao, posicao e batimento. Rio de Janeiro: ABNT.

. Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR ISO

1302: Especificacdo geométrica do produto (GPS) - Indicacéo



fa% ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

do estado de superficie na documentacéo técnica de produto.
Rio de Janeiro: ABNT.

. International Organization for Standardization (ISO). ISO
14253-1: Geometrical product specifications (GPS) -
Inspection by measurement of workpiece and measuring

equipment. Geneva: ISO.

« Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM). JCGM 100:
Evaluation of measurement data - Guide to the expression of

uncertainty in measurement (GUM). Sevres: JCGM.

« Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM). JCGM 200:
International vocabulary of metrology - Basic and general

concepts and associated terms (VIM). Sévres: JCGM.

- Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro). Vocabulario Internacional de Metrologia: Conceitos
fundamentais e gerais e termos associados. Dugue de Caxias:

Inmetro.

« ASME Y14.5: Dimensioning and Tolerancing - Engineering
Product Definition and Related Documentation Practices. New

York: The American Society of Mechanical Engineers.

« Novaski, O. Introducdo a Metrologia Dimensional. S&o Paulo:
Editora Edgard Bliicher.

« Link, W. Metrologia Dimensional Industrial. Sao Paulo:

Fundacédo Roberto Marinho.
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« Agostinho, O. L.; Rodrigues, A. C.; Lirani, J. Tolerancias,
Ajustes, Desvios e Andlise de Dimensfes. Sao Paulo: Editora
Edgard Blucher.



