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Unidades de medida

Historico sobre os padrées de medida

Antigamente ndo existiam os equipamentos disponiveis para realizar as medidas que
necessitamos, assim as pessoas da época utilizavam bastante a prética de correlacbes
com algo conhecido. As unidades de medig&o primitivas estavam baseadas em partes do
corpo humano, que eram referéncias universais, pois ficava facil chegar-se a uma
medida que podia ser verificada por qualquer pessoa. Foi assim que surgiram medidas
padrdo como a polegada, o palmo, o pé, a jarda, a braca e o passo, como ilustram na
Figura 1 e Figura 2. Algumas dessas medidas-padrdo continuam sendo empregadas até
hoje.

Veja 0s seus correspondentes em centimetros:

Inglés Brasil
e 1polegada =2,54 cm
o 1pé =30,48 cm
e 1jarda =91,44 cm

A Polegada

A Jarda
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Unidade de base

Na Tabela 1 estdo descritas os setes unidades que servem de base para todas as

demais. Nela também estdo presentes o simbolo e a descricdo de como a mesma é

obtida.
Tabela 1: Sete unidades de base, sua defini¢do e simbolo.
Grandeza Definicéo Simbolo
Comprimento metro: m
Distancia percorrida pela luz no vacuo no intervalo de tempo de
1/299 792 456 do segundo
Massa quilograma: referente a massa do protétipo internacional. kg
Tempo segundo: S
Duracdo de 9 192 631 770 periodos da radiacdo correspondente a
transicdo entre dois niveis hiperfinos do estado fundamental do
atomo de Césio 133.
Intensidade de corrente | ampere: A
elétrica Intensidade de corrente elétrica constante que, mantida em dois
condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, secdo
circular desprezivel, e situados a distancia de 1 metro entre si, no
vécuo, produz entre estes condutores uma forca igual a 2x107
newton por metro de comprimento.
Temperatura kelvin: K
termodinamica Corresponde a fracdo 1/273,16 da temperatura termodindmica do
ponto triplice da agua.
Intensidade luminosa | candela: cd
Correspondente a intensidade luminosa, numa dada diregdo, de uma
fonte que emite radiagdo monocromatica de 540x1012 hertz e cuja
intensidade nesta direcdo é de 1/683 watt por esterradiano.
Mol: mol

Quantidade de matéria

Quantidade de matéria contendo um numero de entidades
elementares existentes em 0,012 quilograma de carbono 12.

Unidades derivadas

O conjunto das sete unidades de base e as unidades suplementares forma um

conjunto que descreve as demais grandezas existentes, as unidades derivadas (tabela 2).

Tabela 2: Unidades derivadas.

Grandeza derivada Unidade derivada Simbolo
area metro quadrado m*
volume metro clbico m®
velocidade metro por segundo m/s
aceleracao metro por segundo ao quadrado m/s?
velocidade angular radiano por segundo rad/s
aceleracao angular radiano por segundo ao quadrado rad/s’
massa especifica quilogramas por metro cubico kg/m®
intensidade de campo magnético ampére por metro A/m
densidade de corrente ampere por metro cubico A/m®
concentracgdo de substancia mol por metro clbico mol/m’
luminancia candela por metro quadrado cd/m?
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Unidade de comprimento:

Unidades de Comprimento

m wm mm cm dm km
1m = 1 10° 10° 10° 10 107
fum = | 10° 1 10° 10™ 107 107
1mm = | 107 10° 1 10” 107 10°
1em = | 107 10 10 1 107 10°
1dm = | 107 10° 10° 10 1 10
1km = | 10° 10° 10° 10° 10° 1
Unidade de Area ]
Unidades de Area
m? um?> | mm® | em® | dm? km?
1m? = 1 10" 10° 10* 107 10°
fum? = | 107 1 10% | 10® | 107 | 10"
1mm® = | 10° 10° 1 107 10" | 1077
1em* = | 10° 10° 10° 1 107 107"
1dm® = | 107 10" 10* 10° 1 10°
1km* = | 10° 10" 10" 10" 10° 1
Volume
Unidades de Volume
m® mm° em® dm® " km®
1m® = 1 10° 10° 10° 10°
1mm® = 10 1 107 10° 107"®
1em® = 10° 10° 1 107 107"
1dm°® = 10° 10° 10° 1 107
1km® = 10° 10"® 10" 10" 1
" 1dm® = 11(Litro)
Pressao

Na area industrial trabalhamos com trés conceitos de pressao:

Pressdo Atmosférica ou Barométrica - E a pressio do ar e da atmosfera vizinha.
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Pressio Relativa ou Manométrica - E a pressio tomada em relagio

2

a presséo

atmosférica. Pode assumir valores negativos (vacuo) ou positivos (acima da pressao

atmosférica)

Pressédo Ab

soluta —

E a pressdo tomada em relagdo ao vacuo completo ou pressdo zero. Portanto s6 pode

assumir valo

O Pascal é a unidade Sl de pressao, e o0 seu simbolo é Pa.

res positivos.

Um Pascal é a pressdo de uma forga de 1 Newton exercida numa superficie de 1 metro

quadrado.
Relacdes ent

re Unidades de presséo

P = F/A P - pressao F - Forga A - Area

Kgfﬁ'c:m2 ..... : quilograma forga por centimetro quadrado

Ibs/pal® ... . libras por polegada ao quadrado

BAR........: BAR

Pol Hg ......: polegada de mercurio

Pol H20 ....: polegada de agua

ATM.......... . atmosfera

mmHg.......: milimetros de coluna de mercurio

mmHz0 ....: milimetras de coluna d'agua

Kpa...........: quilopascal

Kglem?® | Ibs/pol® BAR PolHg | PolH0 | ATM mmHg | mmH0 Kpa

Kg/em? 1 14,233 0,9807 28,96 393,83 0,9678 735,58 10003 98,07
1bs/pol® | 0,0703 1 0,0689 2,036 27,689 0,068 51,71 70329 6,895

BAR 1,0197 14,504 1 29,53 401,86 0,98692 | 750,06 10200 100
Pol Hg 0,0345 0,4911 | 0,03386 1 13,599 0,0334 25,399 345,40 3,3863
Pol H2O | 0,0025 | 0,03611 | 0,00249 | 0,07353 1 0,00245 | 1,8677 25,389 | 0,24801

ATM 1,0332 14,696 1,0133 29,923 | 406,933 1 760,05 10335 101,332
mmHg | 0,00135 | 0,01933 | 0,00133 | 0,03937 | 0,5354 | 0,00131 1 13,598 | 0,13332
mmHzQ | 0,00009 | 0,00142 | 0,00008 | 0,00289 | 0,03937 | 0,00009 | 0,07363 1 0,0098

9 8
Kpa 0,01019 | 0,1450 0,01 0,29529 | 4,0158 | 0,00986 | 7,50056 | 101,998 1
Temperatura

O Kelvin é unidade Sl de temperatura, e o seu simbolo é K.
O Kelvin é definido como a fragdo 1/273,15 da temperatura
termodinamica do ponto triplice da agua (equilibrio simultaneo das fases sélida, liquida

e gasosa).
Na préatica ut

Existem também as escalas Rankine e Fahrenheit.

iliza-se o grau Celsius (°C).
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Unidade de Temperatura

K °C °F Rank
Ponto de ebulicdo (Agua) 37315 _| 100 212 | 67167
Ponto de
Solidificagdo 271315 _[ 0 32 _| 49167
Zero Absoluto 0 -273,15 -459,67 0
5
TK = 273,15 + te = 5 TR
Tr = 459,67 + ¢ = 1,8 Tk
5
te = § (tr - 32) = Tk -273,15
e = 1,8t + 32 = Tr - 459,67

Tk, Tr, tc € t¢ s8o os valores numeéricos de uma temperatura nas
escalas: Kelvin; Rankine; Celsius e Fahrenheit.

Forca
Forca € uma grandeza vetorial, derivada do produto da massa pela aceleracdo, ou seja,

quando se aplica uma forca (F) em um corpo de massa (m), ele se move com uma
aceleracéo a, entéo:

F=m.a

O Newton é a unidade Sl de forga, e 0 seu simbolo € N.

Unidades de Peso

N 2 kN MN kp dina
1N = 1 107 10° 0,102 10°
1 kN 10° 1 10° 0,102.10° 10°
1 MN 10° 10° 1 0,102.10° | 10"
1 kp 9,81 |9,81.10°|9,81.10° 1 9,81.10°
1 dina = 10° 107 10" 10,102.10° 1
4N = 1kgm/s”
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Metrologia e industria

A metrologia é a ciéncia que estuda as unidades de medida e de processo de

medicg&o.
Tanto os equipamentos de fabricagdo como 0s instrumentos de medida sdo imperfeitos.
Por esse motivo, é impossivel produzir objetos com total precisdo. O erro pode ser
diminuido, mas ndo eliminado completamente, pois as imperfeicdes sdo inevitaveis, até
mesmo pelo desgaste dos equipamentos utilizados.

O controle de medidas consiste, pois, na aplicacdo de processos que permitam
manter os erros de fabricacdo dentro de limites aceitveis, previamente estabelecidos.

O controle dimensional ndo tem por fim apenas reter ou rejeitar os produtos
dentro ou fora das normas de qualidade.

Seu objetivo principal consiste em orientar a fabricagdo, evitando, assim, erros
inaceitaveis. Segue-se dai uma reducédo de perdas nas empresas, devido a diminuicdo da
quantidade de pecas produzidas fora de padrdo. Conseqiientemente havera um aumento
da produtividade.

Métodos empregados

A medicao pode ser DIRETA ou INDIRETA por comparacao.
A medicdo DIRETA e ¢ feita mediante instrumentos, aparelhos e maquinas de medir.

Figura 3 exemplo de medic&o direta

Emprega-se a medicdo direta, por exemplo, na confecgdo de pecas protdtipos, isto é,
pecas originais que se utilizam como referéncia; ou ainda em producéo de pequena
quantidade de pecas.

A medida INDIRETA por comparacdo consiste em confrontar a peca que se quer
medir, com aquela de padréo ou dimensdo aproximada. Por exemplo, um eixo pode ser
controlado, por medida indireta, usando-se um calibrador para eixos.

Um calibrador para eixos, TIPO BOCA FIXA, possui duas bocas. Vamos, agora,
medir um de seus eixos. O eixo escolhido deve passar pela boca maior, ou seja, pelo
lado “passa”, mas ndo pode passar pelo lado menor que é o lado “ndo passa”, pintado de
vermelho.
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Figura 4 calibrador tipo boca medicéo indireta

Outro calibrador do tipo “passa / ndo passa” ¢ 0 TAMPAQ para furos, em que o lado
“ndo passa” € 0 mais curto. Seu funcionamento e semelhante ao do calibrador fixo para
eixos.

0 min 50 max.30

—

Figura 5 calibrador tipo tampao medicdo indireta

Conversoes de medidas

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

% (meia polegada)
1"
1 (um quarto de polegada)
1 ,
3 (um oitavo de polegada)
1 ,
16 (um dezesseis avos de polegada)
1 , _
= (um trinta e dois avos de polegada)
X
o (um sessenta e quatro avos de polegada)
1 -
8 (um cento e vinte e oito avos de polegada)

Os numeradores das fracfes devem ser nimeros impares:
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" " "

1" 3" 5" 15

2 r 4 r 8 r 16 r
Quando o numerador for par, deve-se proceder & simplificacdo da fragéo:

" "

6:2 3
8 2 4
i“. : 8.% lI|-
hd : 8
Conversoes

Sempre que uma medida estiver em uma unidade diferente da dos equipamentos
utilizados, deve-se converté-la (ou seja, mudar a unidade de medida).

Para converter polegada fraciondria em milimetro, deve-se multiplicar o valor em
polegada fracionéaria por 25,4mm.

Exercicio conversado de polegadas para milimetros

05 - 0§ -
d 5° = y 21 -
e) 1%' - i) a% -

A conversdo de milimetro em polegada fracionéria é feita dividindo-se o valor em
milimetro por 25,4 e multiplicando-o por 128. O resultado deve ser escrito como
numerador de uma fragdo cujo denominador é 128. Caso o numerador ndo dé um
ndmero inteiro, deve-se arredonda-lo para o nimero inteiro mais proximo.
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a) 12,7 mm

[ﬂ] « 128
254

12,7mm = =
128
_ 05 x 128 _ 64
128 128
simplificando:
ﬂ” _E-‘I_E.ﬂ _iﬂ _E” ~ 2-‘."_ 1!’
128 64 32 16 8 4 2
b) 19,8 mm

[122?1] <128 g7

198 mm = . = .

128 128

"

arredondando : iﬂ

simplificando:
100" 50" 25
128 64 32

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

Exemplos:

a) M = w arredondando: ﬂ , simplificando: l
128 128 28 2

b) 198 x 504 99792 edondando: 100 , simplificandor: 2
128 128 12 128 3

Observagio: O valor 5,04 foi encontrado pela relacio ——=5,03937

que arredondada éigual a 5,04.

Faca, agora, estes exercicios:

a) 1,5875 mm
b) 19,05 mm
c) 2500mm =

Prof® Emerson L. de Oliveira
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Instrumentos de medigdo

Para dar uma medida precisa, € indispensavel que o instrumento esteja aferido, ou seja,
corresponda ao padréo adotado. E necessério, também, que ele nos possibilite executar a
medida com precisdo exigida. Em suma, a boa medida depende da qualidade do
instrumento empregado.

PAQUIMETRO

O paquimetro € um instrumento usado para medir dimensdes lineares: internas, externas
e de profundidade.

Consiste em uma régua graduada, com encosto fixo, na qual desliza uma garra movel.
Abaixo, mostramos um paquimetro de uso geral; dai, seu nome: paquimetro universal.

FACES PARA @ PARAFUSO DE
MEDICAO INTERNA | REGULAGEM DA FOLGA
\ MOLA DE
Faces @ || REGULAGEM DA FOLGA
FARA RESSALTOR "\ PARAFUSO DE FIXACAQ
\ | _—
\ / e
ORELHAS \ / - VARETA DE ENCOSTO-GUIA
—— \ | PROFUNDIDADE
e e

o o waa we mo MM (F) 18 e \

il T TP ™

FACES PARA (3
MEDICAO ®
DE PROFUNDIDADE

BICOS

IMPULSOR

ESCALA
PRINCIPAL

races para (D
MEDICAD EXTERNA

(D MEDICAC EXTERNA  (2) MEDICAO INTERNA & MEDICAO DE MEDICAO DE
PROFUNDIDADE RESSALTOS

Figura 7 Formas de utilizacdo do paquimetro

O cursor ajusta-se a régua de modo a permitir sua livre movimenta¢do, com um minimo
de folga. Ele é dotado de uma escala auxiliar, chamada de ndnio ou vernier. Essa escala
permite que se alcance uma maior precisdo nas medidas.

O paquimetro universal é usado, especialmente, quando a quantidade de pegas que se
quer medir é pequena e a precisdo ndo é inferior a 0,02 mm.
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Tipos — caracteristicas e usos

Paquimetro universal: é utilizado em medicdes
externas, internas e de profundidade. Entre todos os outros, é o tipo mais usado.

Paquimetro universal com relégio indicador: utilizado quando se necessita executar
um grande nimero de medicdes.

Figura 8 Paquimetro Universal com relégio indicador

Paquimetro de profundidade: serve para medir profundidade de furos ndo vazados,
rasgos, rebaixos, etc.

haste com

haste gancho

simples

150

150 140

20
W 110 120 150 140

e o o e e

A R R

& T@ B0 80 00 110

Ve ],

o b m = w0 20

Figura 9 Paquimetro de profundidade
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Principio do nénio

14

A escala do cursor é chamada de nénio ou vernier, em homenagem a Pedro Nunes e

Pierre Vernier, considerados seus inventores.

Célculo da aproximacao

Calcula-se a aproximacdo de um paquimetro, utilizando a seguinte formula:

Aproximacgéo = valor da menor divisdo da escala fixa
Numero de divisdes da escala movel

Exemplos:

Aproximacdo = 1 mm =0,1mm
10 divisGes

Aproximagéo = 1 mm =0,05 mm
20 divisdes

Exercicio:

Faca a leitura e escreva as medidas nas linhas levando em consideracéo que a

aproximacéo e de 1/20.

1° Calcule a aproximagéo do instrumento em uso?

a) Leitura = mm @
V30 50 60 70 80
||!..I. u|u|||| T |
u-|wr|w||ut|ul| il
0 10 20 30 01234 6§ 78 910 .
e — \—
0 2 4 6 8 10
Leitura = mm
b) Leitura = mm
|
10 20 1 30 40
11 l||l1| 1|1[l| L |!11 Ll il Hﬁqnhuﬁ?nh.go 100 120 130 1
AR FTTTT |]I|I]I[I1|;||||||.| 11
O 2 4 & 8 10 D12345678 810
— NS
Leitura = mm
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Erros de leitura

Além da falta de habilidade do operador, outros fatores podem provocar erros de leitura
no pagquimetro, como por exemplo, a paralaxe e a pressdo de medicéo.

Paralaxe

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

O cursor onde é gravado o nbnio, por razbes técnicas de construgdo normalmente tem
uma espessura minima (a), e € posicionado sobre a escala principal. Assim, os tragos do
nonio (TN) sdo mais elevados que os tragos da escala fixa (TM).

Colocando o instrumento em posicéo ndo perpendicular a vista e estando sobrepostos 0s
tracos TN e TM, cada um dos olhos projeta o trago TN em posicdo oposta, 0 que
ocasiona um erro de leitura.

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

Pressdo de medicéo

J& o erro de pressdo de medicédo origina-se no jogo do cursor, controlado por uma mola.
Pode ocorrer uma inclinagéo do cursor em relacéo a régua, o que altera a medida.

Para se deslocar com facilidade sobre a régua, o cursor deve estar bem regulado: nem
muito preso, nem muito solto. O operador deve, portanto, regular a mola, adaptando o
Instrumento & sua méo. Caso exista uma folga anormal, os parafusos de regulagem da
mola devem ser ajustados, girando-os até encostar no fundo e, em seguida, retornando
1/ 8 de volta aproximadamente. Apds esse ajuste, 0 movimento do cursor deve ser
suave, porém sem folga.

Micrometro Externo

O micrémetro é um instrumento de medi¢do de comprimentos. Sua precisdo € maior do
que a do paquimetro, permitindo medir, por leitura direta, dimensdes com aproximagao
de 0,01 mm ou mesmo de 0,001 mm (um micron). Dai, esse instrumento ser chamado
de “micrémetro”.

O micrometro permite a medicdo de comprimento de 0 a 25mm, de 25 a 50 mm... 2000
mm. Seu funcionamento baseia-se no avanco de um parafuso micrométrico. O passo do
parafuso é de 0,5 mm, e cada volta dividi-se em aproximadamente 50 partes iguais,
podendo, ainda, conter um ndnio.
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Constituicdo

BATENTE FUSO BAINHA BUCHAINTERNA  PORCA DE AJUSTE

FACES
MEDIGAO

ARCO CATRACA

TAMBOR

LINHA DE REFERENCIA

0-25mm 0.01mm
Mitutoyo

TRAVA

ISOLANTE TERMICO

Figura 10 Micrometro externo 0-25 mm

Tipos e caracteristicas

E importante saber, também, que os micrometros se caracterizam pela capacidade e pela

aproximacéo da leitura:
Pela capacidade, os micrometros variam de 0 a 25mm; de 25 a 50mm de 1975 a

2000 mm:;

16

Pela aproximacgédo de leitura, podem ser de 0,01lmm e 0,001lmm ou de .001” e de

.0001”.

No micrometro de 0 a 25 mm, quando as faces das pontas estdo juntas, a borda do
tambor coincide com o traco zero da bainha. A linha longitudinal, gravada na bainha,
coincide com “zero” da escala centesimal do tambor.

Exemplo

Prof® Emerson L. de Oliveira
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ST Z2E
TR
Jzaf‘

2,5mm \ 24°trogo - 0,24 mm

Exemplo:
bainha = 2,50 mm
+ tambor = 0,24 mm
leitura total = 2,74 mm

Micrometro Interno

Introducao

Os micrébmetros internos sao utilizados exclusivamente para medidas cilindricas
internas. H& dois tipos principais: o micrédmetro interno de trés contatos e o micrémetro
interno de dois contatos.

Constituicéo

cabega corpo bainha

pontos —
intercambidveis

/

indicacdo do copacidade visor da bainha catroca

nonic da bainha tambor graduado

Figura 11 Micrometro interno 20-25 mm
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Exemplo de leitura

'»
opase o

A=10,000 mm
B = 0,500 mm
C =0,090 mm
D =0,008 mm

Leituratotal=A+B + C + D = 10,598 mm

Exercicio:

Leitura:

f 0 5 0 15 %___iig
R AOUOOOUAVUOOVANE

i T T T E— fio
=5

Leitura:

Reldgio comparador

E um instrumento de precisdo de grande sensibilidade. E utilizado tanto na verificacio
de medidas, superficies planas, concentricidade e paralelismo, como para leituras
diretas. Por sua elevada precisdo e versatilidade, o rel6gio pode ser usado medindo ou
comparando diversas formas de pecas (fig.1 e 2).
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Figura 12 Rel6gio comparador

Comparacéo da medida entre um
bleco e uma peca

APALPADOR

Os reldgios comparadores podem apresentar ainda alguns acessorios ou varia¢des na
construgdo que possibilitem diferentes tipos de medida. Sua finalidade é possibilitar
controle em série de pecas, medicOes especiais de superficies verticais, de profundidade,
de espessuras de chapas etc. A Figura 13 ilustra exemplos de aplicagdes especiais como
a medicdo de profundidade e espessura de chapas por exemplo. Também podem ser
encontrados reldgio comparadores com visor digital que fornecem uma leitura direta do

deslocamento mensurado.

Comparadores
de diametros
externos (Mahr)

Medidor de
espessura de
chapas (Interapid)

Figura 13 Medidores de espessura

Prof® Emerson L. de Oliveira



