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APRESENTACAO

Caro académico! Nas proximas paginas iremos discutir a pratica da
metrologia aplicada ao estudo da engenharia. Os tépicos cuidadosamente
escolhidos e distribuidos nas trés unidades deste livro didatico visam
proporcionar um olhar abrangente dos principais conceitos envolvidos no
estudo da metrologia.

A Unidade 1 ird conduzir vocé ao entendimento da importancia
do estudo da metrologia em diversas situagdes aplicadas a engenharia e
ao cotidiano, introduzindo os principais termos e nomenclaturas desta
area de estudo. J4 no inicio da unidade sdo apresentados os sistemas de
medidas primitivos e o Sistema Internacional de Unidades, bem como as
principais defini¢cdes das grandezas bases e conversdes de unidades. Em
prosseguimento os algarismos significativos sao relembrados, uma vez que
eles sdo utilizados para expressar resultados de medigoes, além das operagoes
que envolvem esses algarismos. Por fim, dois conceitos muito importantes
de acurdcia e precisao serao apresentados e debatidos e em quais situagoes
sdo empregados. Tais discussoes levam ao entendimento e levantamento
dos principais erros associados ao processo de medigao, além dos métodos
de medicao e estatistica utilizados com o intuito do tratamento de dados
oriundos dos erros aleatdrios.

Ja na Unidade 2, preparando-se para visitar o laboratdrio, vocé
compreenderd a necessidade das boas praticas laboratoriais, objetivando
diminuir os riscos do ambiente laboratorial. Assim serdao apresentados os
principais instrumentos de medida lineares, em que € possivel realizar
medigOes na escala decimal e polegada. O paquimetro e 0 micrometro como
os principais instrumentos de medicao linear, poderdo ser aplicados em
diferentes objetos e situacdes, facilitando a repeticao das medigoes.

Por fim, a Unidade 3 ird complementar seu conhecimento, levando-o
a conhecer alguns outros instrumentos de medi¢ao. Os instrumentos de
medigao angular, tais como a régua e mesa de seno, utilizam o principio do
seno. Tais medicoes sao de muita importancia para pegas com conicidade de
furos, angulos de flanco e pegas chanfradas. Além disso, iremos conhecer os
diferentes instrumentos utilizados para realizar medi¢oes de temperatura,
pressao, forca e torque.

Neste livro didatico também sdo sugeridas aulas praticas que irdao
permitir aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo da disciplina e vocé
terd a oportunidade de manusear e praticar o uso dos principais instrumentos
de medigao apresentados em nosso material.

Concentre seu tempo e energia nos estudos. Desejamos sucesso!

Prof®. Bruna Madeira Aratijo da Cruz
Prof. Renato Batista da Cruz



Vocé ja me conhece das outras disciplinas? N&o? E calouro? Enfim, tanto
para vocé que esta chegando agora a UNIASSELVI quanto para vocé que ja €
veterano, ha novidades em nosso material.

Na Educacéo a Distancia, o livro impresso, entregue a todos os académicos desde 2005, é
0 material base da disciplina. A partir de 2017, nossos livros estdo de visual novo, com um
formato mais pratico, que cabe na bolsa e facilita a leitura.

O conteudo continua na integra, mas a estrutura interna fol aperfeicoada com nova
diagramacéo no texto, aproveitando ao maximo o espaco da pagina, © que tambéem
contribui para diminuir a extracao de arvores para producao de folhas de papel, por exemplo.

Assim, a UNIASSELV], preocupando-se com o impacto de nossas acdes sobre o ambiente,
apresenta também este livro no formato digital. Assim, vocé, académico, tem a possibilidade
de estuda-lo com versatilidade nas telas do celular, tablet ou computador.

Eu mesmo, UNI, ganhel um novo layout, vocé me vera frequentemente e surgirel para
apresentar dicas de videos e outras fontes de conhecimento que complementam o assunto
em questao.

Todos esses ajustes foram pensados a partir de relatos que recebemos nas pesquisas
Institucionais sobre os materiais impressos, para que vocé, nossa maior prioridade, possa
continuar seus estudos com um material de qualidade.

Aproveito 0 momento para convida-lo para um bate-papo sobre o Exame Nacional de
Desempenho de Estudantes — ENADE.

Bons estudos!
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0l3, académico!

Vocé ja ouviu falar sobre o ENADE?

Se ainda ndo ouviu falar nada sobre o ENADE, agora vocé recebera
algumas informacgdes sobre o tema.

Ouviu falar? Otimo, este informativo reforgara o que vocé ja sabe
e podera lhe trazer novidades.

wW

Vamos la!
Qual é o significado da expressdo ENADE?

EXAME NACIONAL DE DESEMPENHO DOS ESTUDANTES

Em algum momento de sua vida académica vocé precisara fazer a prova ENADE. \/\/

Que prova é essa?

E obrigatéria, organizada pelo INEP — Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira.

Quem determina que esta prova é obrigatdria... O MEC — Ministério da Educagdo.

O objetivo do MEC com esta prova é o de avaliar seu desempenho \/\/
académico assim como a qualidade do seu curso.

Fique atento! Quem ndo participa da prova fica impedido de se formar e ndo pode
retirar o diploma de conclusdo do curso até regularizar sua situagdo junto ao MEC.

Ndo se preocupe porque a partir de hoje nds estaremos auxiliando vocé nesta caminhada.

Vocé recebera outros informativos como este,
complementando as orientagdes e esclarecendo suas duvidas. \/\/

Vocé tem uma trilha de aprendizagem do ENADE, recebera e-mails, SMS,
seu tutor e os profissionais do polo também estardo orientados.

Participara de webconferéncias entre outras tantas atividades
para que esteja preparado para #mandar bem na prova ENADE.

Nds aqui no NEAD e também a equipe no polo estamos M
com vocé para vencermos este desafio.

UNIASSELVI

Conte sempre com a gente, para juntos mandarmos bem no ENADE! \/\/

¥
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UNIDADE |

INTRODUCAO A METROLOGIA

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir do estudo desta unidade, vocé devera ser capaz de:

compreender a necessidade do estudo da metrologia no ensino da
engenharia;

conhecer os sistemas de medidas mais utilizados;

aprender a importancia dos algarismos significativos em uma medida e
como podem ser realizadas operagdes matematicas considerando esses
algarismos;

identificar a diferenca entre acuracia e precisao;

investigar os principais erros associados ao processo de medigao;

realizar tratamentos estatisticos aos dados utilizados na metrologia;

diferenciar os principais métodos de medigao para coleta de dados.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em sete topicos. No decorrer da unidade vocé
encontrara autoatividades com o objetivo de reforcar o contetido apresentado.

TOPICO 1 - INTRODUCAO AO ESTUDO DA METROLOGIA

TOPICO 2 - SISTEMAS DE MEDIDAS

TOPICO 3 - ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

TOPICO 4 - ACURACIA E PRECISAO

TOPICO 5 - ERROS DE MEDIDAS

TOPICO 6 — ESTATISTICA APLICADA A METROLOGIA

TOPICO 7 - METODOS DE MEDICAO







TOPICO |

INTRODUCAO AQO ESTUDO DA METROLOGIA

| INTRODUCAO

A metrologia estd presente em muitos momentos do nosso dia, porém,
muitas vezes, nao nos atentamos para sua importancia. Tente imaginar como seria
um dia em que nao houvesse confianca nas medic¢des ao nosso redor; certamente
um caos. Ficariamos impossibilitados de cronometrar o tempo necessario para
chegar ao trabalho, sujeitos a sermos autuados por multas de transito, uma vez
que nao saberiamos se a velocidade do nosso automdvel estaria compativel com a
da via, ndo saberiamos se o valor a ser pago pelo nosso almogo em um restaurante
do tipo “self-service” é justo etc.

Além de ser muito titil em nossa rotina, no estudo da engenharia, a metrologia
também se faz presente e extremamente necessaria, pois possibilita ao aluno adquirir
a capacidade de usar adequadamente instrumentos de medidas e aplicar métodos
de medicao apropriados as atividades praticas relacionadas ao aprendizado, além de
agucar o senso critico para interpretar os resultados adquiridos.

Para aumentar nossa percepcao da importancia da metrologia, Junior
e Sousa (2008) relataram com quais objetivos o processo de medigao pode ser
empregado. A seguir discutiremos esses pontos.

* Monitorar: consiste em observar e registrar o valor de uma grandeza. Neste
aspecto, a monitorizagao pode ser aplicada para comercializar produtos, com
o objetivo de atribuir valor comercial, controlar estoques e revelar informacoes
uteis de atividades cotidianas (GONCALVES JUNIOR; SOUSA, 2008).

Nesta perspectiva, a metrologia pode ser aplicada com o objetivo
de monitorar parametros climaticos pelo uso de barémetros, termometros e
higrometros (GONCALVES JUNIOR; SOUSA, 2008).

¢ Controlar:sao operagoes ativas com o objetivo de manter uma oumais grandezas
e/ou processos dentro de um limite predefinido. O valor medido é comparado
com o valor de referéncia, e em funcao do resultado, o sistema de controle
atuard para manter o processo dentro dos niveis desejados (GONCALVES
JUNIOR; SOUSA, 2008).



Uma situagao de controle aplicada a metrologia é a calibragem de pneus de
automoveis. Inicialmente € aferida a pressao ja existente no pneu e, dependendo
do valor de referéncia informado ao equipamento, a pressao sera elevada ou
reduzida até atingir o valor adequado(GONCALVES ]UNIOR; SOUSA, 2008).

e Investigar: é uma operagio que requer comportamento proativo. E fundamental
medir as grandezas fidedignamente, para que possam ser retiradas conclusoes
corretas dos experimentos, pois pequenas diferencas podem indicar a existéncia
de um fenomeno até entao desconhecido(GONCALVES ]UNIOR; SOUSA, 2008).

Pode-se investigar a existéncia de um corpo celeste, com porte de um
planeta, em fun¢ao de pequenas perturbagdes medidas na orbita de outros
planetas ja conhecidos, mesmo que este astro ainda ndo tenha sido observado
(GONCALVES JUNIOR; SOUSA, 2008).

A partir dos pontos de vistas apresentados anteriormente, percebe-se que
o ato de mensurar faz parte da nossa rotina e também se aplica em diversos ramos
da ciéncia, contendo linguagem universal.

2 VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

NoBrasil, ainstituicdo mais significativano ambito do estudo dametrologia
¢ o Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), que
tem a missdo de “prover confianga a sociedade brasileira nas medi¢des e nos
produtos, por meio da metrologia e da avaliacao da conformidade, promovendo
a harmonizag¢do das relagdes de consumo, a inovagao e a competitividade do
Pais” (INMETRO, 2012).

Com isso, devido a necessidade de uniformizar a terminologia da
metrologia utilizada no Brasil, o Inmetro forneceu o Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM). Em referéncia a esse documento, serao apresentadas algumas
defini¢des muito importantes e recorrentes no nosso estudo.

Metrologia

E a “ciéncia da medigdo e suas aplicagdes”. Este conceito compreende
“todos os aspectos tedricos e praticos da medicao, qualquer que seja a incerteza
de medicao e o campo de aplicagao” (FILIPE et al., 2012, p. 16, grifo do autor).

Medicao

Caracteriza-se por ser um “processo de obtengao experimental de um ou

mais valores que podem ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza” (FILIPE
et al., 2012, p. 16, grifo do autor).



Grandeza

“Propriedade dum fendmeno dum corpo ou duma substancia, que pode ser
expressa quantitativamente sob a forma dum ntimero e duma referéncia” (FILIPE
etal., 2012, p. 2).

Mensurando

Algumas vezes também chamado de mensurada é a “grandeza que se
pretende medir” (FILIPE et al., 2012, p. 16, grifo do autor).

Valor medido (de uma grandeza)

Trata-se do “valor duma grandeza que representa um resultado de
medicao” (FILIPE et al., 2012, p. 19, grifo do autor).

Resultado de medicao

“Conjunto de valores atribuidos a um mensurando, juntamente com toda
outra informagao pertinente disponivel” (FILIPE et al., 2012, p. 18, grifo do autor).
Nesta situacao, além do valor medido, geralmente € apresentando uma incerteza
de medicao.

Valor verdadeiro de uma grandeza

“Valor duma grandeza compativel com a defini¢ao da grandeza” (FILIPE
et al., 2012, p. 19, grifo do autor).

Valor convencional de uma grandeza
“Valor atribuido a uma grandeza por um acordo, para um dado propdsito”

(FILIPE et al., 2012, p. 20, grifo do autor). Como é o caso do valor convencional da
aceleragao devido a gravidade:

g, =9,80665 m.s*

Exatidao de medigao

“Grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro
dum mensurando” (FILIPE et al., 2012, p. 20, grifo do autor). Como esta nao é
uma grandeza a qual é atribuida um valor numérico, diz-se que uma medigao é
mais exata quanto menor for o erro de medigao.



Erro de medicao

Os erros de medi¢ao sao definidos como a “diferenca entre o valor medido
duma grandeza e um valor de referéncia” (FILIPE et al., 2012, p. 21, grifo do
autor).

Repetibilidade de medicao

E dado pela “precisio de medicdo sob um conjunto de condigdes de
repetibilidade” (FILIPE et al., 2012, p. 22, grifo do autor).

Por sua vez a condigao de repetibilidade ¢ a situagao de medi¢do de um
conjunto de condigdes, que envolve os mesmos procedimentos, operadores,
sistema de medicdo, condi¢des de operacao, local e mesmo objeto ou objetos
similares(FILIPE et al., 2012).

Reprodutibilidade de medicao

“Precisdo de medi¢cdo conforme um conjunto de condi¢des de
reprodutibilidade” (FILIPE et al., 2012, p. 23, grifo do autor).

A condigao de reprodutibilidade é a situagao de medigao de um conjunto de
condi¢oes, que envolve diferentes locais, operadores e sistemas de medigao, porém
com medigOes repetidas no mesmo objeto ou objeto similar (FILIPE et al., 2012).

Incerteza de medicao

“Parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informacoes utilizadas” (FILIPE et
al., 2012, p. 24, grifo do autor).

Incerteza definicional

“Componente da incerteza de medicdo que resulta da quantidade finita de
detalhes na defini¢ao de um mensurando” (FILIPE et al., 2012, p. 24, grifo do autor).

Calibragao

A calibracdo, de acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia
(2012, p. 27) é caracterizada por ser uma

operacao que estabelece, sob condi¢des especificadas, numa primeira
etapa, uma relacdo entre os valores e as incertezas de medicao
fornecidos por padrées e as indicagdes correspondentes com as
incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informagao
para estabelecer uma relagao visando a obten¢ao dum resultado de
medigao a partir duma indicagao.



Verificagao

“Fornecimento de evidéncia objetiva de que um dado item satisfaz
requisitos especificados” (FILIPE et al., 2012, p. 29).

De acordo com o Filipe et al. (2012), a verificagao é aplicada para confirmar
que as propriedades metroldgicas requeridas ou exigidas por meios legais sao
satisfeitas por um sistema de medigao.

Validacao

“Verificacdo na qual os requisitos especificados sao adequados para um
uso pretendido” (FILIPE et al., 2012, p. 30, grifo do autor), porém diferente do
habitual.

Instrumento de medigao

“Dispositivo utilizado para realizar medigdes, individualmente ou
associado a um ou mais dispositivos suplementares” (FILIPE et al., 2012, p. 34,
grifo do autor), sendo que, se este instrumento pode ser usado individualmente,
ele é considerado um sistema de medicao.

Sistema de medicao

“Conjunto dum ou mais instrumentos de medicao[...] montado e
adaptado para fornecer informagdes destinadas a obtencao dos valores medidos,

dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas especificadas”
(FILIPE et al., 2012, p. 34, grifo do autor).

Medida materializada
“Instrumento de medicdo que reproduz ou fornece, de maneira
permanente durante sua utilizagao, grandezas duma ou mais naturezas, cada

uma com um valor atribuido” (FILIPE et al., 2012, p. 35, grifo do autor).

Exemplos de medidas materializadas sao medidas de capacidade, régua
graduada, bloco-padrao e material de referéncia certificado.

Indicacao

“Valor fornecido por um instrumento de medi¢ao ou por um sistema de
medicao” (FILIPE et al., 2012, p. 37, grifo do autor).

Resolugao

“Menor variagdo da grandeza medida que causa uma variagao perceptivel
na indicac¢do correspondente” (FILIPE et al., 2012, p. 41, grifo do autor).



Padrao de medigao

“Realiza¢do da defini¢do duma dada grandeza, com um valor determinado
e uma incerteza de medic¢ao associada, utilizada como referéncia” (FILIPE et al.,
2012, p. 46, grifo do autor).

De acordo com o Filipe et al. (2012, p. 46), bons exemplos de padroes de
medigao sdo colocados a seguir:

* Padrao de medigao de massa de 1 kg com uma incerteza-padrao de
medicdo associada de 3 g [...]

* Solugao-tampao de referéncia com um pH de 7,072 e uma incerteza
padrao associada de 0,006.

Padrao de medicao internacional

“Padrao de medicdo reconhecido pelos signatdrios dum acordo
internacional, tendo como propdsito a sua utilizacdo mundial” (FILIPE et al.,
2012, p. 47, grifo do autor), como por exemplo, o prototipo internacional do
quilograma.

Padrao de medicao nacional

“Padrao de medic¢ao reconhecido por uma entidade nacional para servir
dentro dum Estado ou economia, como base para atribuir valores a outros
padrdes de medigao de grandezas da mesma natureza” (FILIPE et al., 2012, p. 47,
grifo do autor).

Padrao de medicao referéncia

“Padrao de medicdo estabelecido para a calibracdo de outros padroes
de grandezas da mesma natureza numa dada organizagao ou num dado local”
(FILIPE et al., 2012, p. 48, grifo do autor).

Dado de referéncia

“Dadorelacionadoaumapropriedade dumfenémeno, corpoousubstancia,
ou a um sistema de constituintes de composi¢ao ou estrutura conhecida, obtido
a partir duma fonte identificada, avaliado criticamente e verificado em relagao a
exatidao” (FILIPE et al., 2012, p. 52). Um exemplo muito emblematico de dado de
referéncia ¢ relacionado a solubilidade de compostos quimicos, publicados pela

IUPAC (Uniao Internacional de Quimica Pura e Aplicada).
Valor de referéncia duma grandeza

“Valor duma grandeza utilizado como base para comparag¢ao com valores
de grandezas da mesma natureza” (FILIPE et al., 2012, p. 52, grifo do autor).



RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, vocé aprendeu que:

A metrologia estd em diversos campos de aplicagao e seus principais objetivos
¢ controlar, monitorar e investigar.

A metrologia apresenta uma linguagem universal, baseada em ntmeros e
unidades, cuja compreensao independe da lingua.

O Inmetro ¢ a instituigao brasileira que tem a missao de prover confianca por
meio da metrologia e da avaliagao da conformidade.

VIM é o Vocabulario Internacional de Metrologia publicado pelo Inmetro para
uniformizar a terminologia utilizada no Brasil.



AUTOATIVIDADE

1 Explane como a metrologia esta presente em sua rotina, com exemplos
diferentes dos apresentados neste topico.

2 Identifique no seu cotidiano um exemplo da metrologia aplicada para
monitorar processos e fendmenos, e um exemplo aplicada para controlar.

3 Diferencie medi¢ao de medida.



TOPICO 2

SISTEMAS DE MEDIDAS

| INTRODUCAO

O ato ou processo de medir, geralmente, difere de acordo com as épocas e
as diferentes localidades. Outrora, as unidades de medidas primitivas baseavam-
se em partes do corpo humano, por exemplo, pé, palmo, passo, jarda, polegada,
entre outros, conforme alguns exemplos expostos na figura a seguir. Dessa forma
era mais facil a medida ser conferida por qualquer pessoa.

FIGURA 1 - PARTES DO CORPO HUMANO EM QUE SE BASEAVAM AS MEDIDAS PRIMITIVAS
Palmo _ Polegada

- ———
Polegada =2,54 cm

/
\ \v

Passo
Passo =82 cm

Pé=30,48 cm

FONTE: Os autores



Outras unidades de medidas também podem ser encontradasna literatura,
por exemplo, no livro da Biblia. O covado foi uma unidade de medida utilizada
por varios povos antigos, e através dessa unidade foi construida a arca por Noé.
Segundo a Biblia, um c6vado media 45 cm do cotovelo a ponta do dedo médio,
como ilustrado na Figura 2.

FIGURA 2 - COVADO

Covado

Covado =45 cm
FONTE: Os autores

Em virtude das diferengas corporais do ser humano, essas medidas nao
eram precisas e ocasionavam conflitos. Diante desse impasse, estes povos criaram
alguns meios para padronizar as medidas, no lugar de partes dos corpos. Passaram
a gravar as medidas em madeiras, nas paredes dos templos, em barras de ferro e
cordas com nos, pois desta forma cada um podia confeccionar seu instrumento de
medida ou até mesmo aferir quando necessario.

O sistema métrico decimal foi estabelecido antes do periodo da Revolugao
Francesa, numa tentativa de resolver o problema de tanta disparidade na
realizacao das medidas. Com isso, a Academia de Ciéncia da Franga definiu um
sistema de medida, que tinha como base o litro, o quilograma e o metro.

Até meados da década de 1960 existiam varios sistemas de medidas,
grandezas como forga e velocidade, possuiam numerosas formas de representar
sua unidade. Entretanto, na 11 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) foi
instituido o sistema internacional de unidades (Systeme international d’unités, SI) e
com isso foi definida apenas uma unidade para cada grandeza.

2 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

Como ja mencionado neste livro, a metrologia envolve o estudo, o
conhecimento e a aplicagao dos sistemas de medidas. Em virtude da necessidade de
uniformizar e facilitar as formas de medigao e consequentemente relagdes comerciais,
fez-se necessario buscar um sistema de padronizacao universal de unidades. O SI é
basicamente um conjunto de unidades e regras oficiais para cada grandeza, formado
por um sistema coerente, estabelecido por um grupo contendo sete principais
grandezas fisicas, apresentadas na Tabela 1, definidas como grandezas de base.



TABELA 1 - GRANDEZAS DE BASE E UNIDADES DE BASE DO SI

Grandezas de Base Unidade de Medida
Comprimento Metro (m)
Massa Quilograma (kg)

Tempo Segundo (s)

Temperatura termodinamica Kelvin (K)
Quantidade de substancia Mol
Corrente elétrica Ampére (A)
Intensidade luminosa Candela (cd)

Segundo descrito nos documentos da Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (CGPM) juntamente com a Portaria n® 590, de 2 de dezembro de 2013,
disponibilizada no site do INMETRO, seguem algumas definicdes das sete
grandezas de base.

Unidade de comprimento — metro: o metro é o comprimento do trajeto
percorrido pela luz no vacuo, durante o intervalo de tempo de 1/299.792.458 do
segundo (172 CGPM, 1983).

Unidade de massa — quilograma: o quilograma ¢ a unidade de massa,
igual a massa do protétipo internacional do quilograma (3* CGPM, 1901).

Unidade de tempo - segundos: o segundo confere a duragao de
9.192.631.770 periodos da radiagao correspondente a transi¢ao entre dois niveis
do estado fundamental do atomo de césio 133 em repouso e a uma temperatura
de 0 K (13 CGPM, 1967/68).

Temperatura termodinamica — Kelvin: Kelvin, unidade de temperatura
termodinamica, correspondente a fracao 1/273,16 da temperatura termodinamica
no ponto triplice da agua (13* CGPM, 1967/68).

Quantidade de substancia — mol: o mol ¢ a unidade designada para
quantidade matéria de um sistema contendo tantas entidades elementares
quantos atomos existem em 0,012 quilograma de carbono 12 (14 CGPM, 1971).

Unidade de corrente elétrica— Ampeére: o Ampere é aintensidade de uma
corrente elétrica constante que, mantida em dois condutores paralelos, retilineos,
de comprimento infinito, de segao circular desprezivel, e situados a distancia de
1 metro entre si, no vacuo, produziria entre estes condutores uma forga igual a 2
x10"newton por metro de comprimento (9* CGPM, 1948).

Unidade de intensidade luminosa — Candela: a candela ¢ a intensidade
luminosa, numa dada dire¢dio, de uma fonte que emite uma radiagao
monocromatica de frequéncia 540 x10' hertz e cuja intensidade energética nessa
direcao ¢ 1/683 watt por esferorradiano (16 CGPM, 1979).



Todas as outras grandezas sdao definidas como grandezas derivadas,
uma vez que podem ser obtidas em funcdo das grandezas de base através de
equagoes fisicas. Algumas grandezas sao desprovidas de qualquer unidade fisica,
pois sdo oriundas da divisao entre duas grandezas iguais; essas grandezas sao
definidas como grandezas adimensionais. Por exemplo, o namero de Fourier
correspondente a condugao de calor:

ot
FO:F

Onde:

a = difusividade térmica (m?/s);
t =tempo (s);
R = comprimento onde ocorre a difusao (m?).

Outras grandezas adimensionais importantes podem ser encontradas na
literatura, por exemplo: indice de refragao; numero de Euller, nuimero de Laplace,
numero de Reynolds, entre outras.

Na Tabela 2 sao mostradas algumas grandezas oriundas das grandezas

de base.

TABELA 2 — GRANDEZAS DERIVADAS SI

Grandeza Nome Unidade
Area Metro quadrado m?
Volume Metro ctibico m?
Velocidade Metro por segundo m/s
Massa especifica (densidade) Quilograma por metro ctibico Kg/m?
Concentracao Mols por metro ctibico mol/m?
Forca Newton Kg.m/s?
Energia Joule Kg.m?/s, N.m
Tensao Pascal Kg.m2.s?, N/m?
Poténcia Watt Kg.m?/s% J/s
Viscosidade Pascal - segundo Kg/m.s
Frequeéncia Hertz st
Quantidade de eletricidade Coulomb A.s
Potencial elétrico Volt Kg.m?/s2.C
Capacitancia Farad s2.C?/kg . m?
Fluxo magnético Weber Kg.m?/s.C
Indugao magnética Tesla Wb/m?
Resisténcia elétrica Ohm Kg.m?/s.C?
Aceleracao Metro por segundo ao quadrado m/s?
Pressao Newton por metro quadrado N/m?
Luminancia Candela por metro quadrado cd/m?
For¢a magnetomotriz Ampere A
Intensidade do campo magnético Ampere por metro A/m

FONTE: Os Autores
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TOPICO 2 | SISTEMAS DE MEDIDAS

3 PREFIXOS DO Sl

O Sistema Internacional de medidas adotou um conjunto de prefixos
métricos como forma de representar os nimeros reais muito grandes ou até
mesmo muito pequenos de forma compacta, mas que mostre com clareza a
magnitude da ordem de grandeza. Cada prefixo possui um nome (de origem
grega ou latina), um simbolo tinico, um equivalente decimal e sdo apresentados
por uma poténcia de base dez.

A forma correta de representar um ntimero em notacao cientifica segue o
seguinte formato:

ax10"
Onde:

a = mantissa ou coeficiente (deve ser um namero entre 1 e 10);
n = expoente que indica a ordem de grandeza.

As Tabelas 3 e 4 relacionam os prefixos multiplos e submultiplos das

unidades do sistema SI e alguns exemplos de niimeros expressos em notacao
cientifica e com prefixos SI, respectivamente.

TABELA 3 — PREFIXOS MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS DAS UNIDADES DO S

Prefixos do SI
Fa.tor. de ~ Prefixo Equivalente decimal Simbolo
multiplicacao
10 Yotta 1000000000000000000000000 Y
10* Zetta 1000000000000000000000 V4
10 Exa 1000000000000000000 E
10% Peta 1000000000000000 P
10" Tera 1000000000000 T
10° Giga 1000000000 G
10° Mega 1000000 M
10° Quilo 1000 K
10° Mili 0,001 M
10 Micro 0,000001 M
10° Nano 0,000000001 N
1012 Pico 0,000000000001 p
101 Femto 0,000000000000001 F
108 Att 0,000000000000000001 A
10% Zepto 0,000000000000000000001 V4
10 Yocto 0,000000000000000000000001 Y

FONTE: Os autores



TABELA 4 — EXEMPLOS DE NUMEROS EXPRESSOS EM NOTACAO CIENTIFICA E COM PREFIXO Sl

Notagéao cientifica Prefixo SI
0,000005 m 5x10°m 5 um
0,007987 g 7,987 x10°% g 7,987 mg
0,0000000055 mm 5,5 x 10° mm 5,5 nm
2800000000 Pa 2,8 x 10° Pa 2,8 GPa
5609000 J 5,609 x 10°] 5,609 M]J
5000 L 5x103L 5 kL

FONTE: Os autores

4 CONVERSAO DE UNIDADES

A conversao ou padronizacdo de unidades é essencial quando ha
comparagOes de grandezas fisicas ou para efetuar operagdes matematicas. Um
exemplo simples demonstra a necessidade de normalizagao das unidades, isso
porque, nao podemos realizar operagoes deste tipo:

e 11km+22mm+2cm
e 1L+100ml
* 50kg+25g+10mg

Como visto anteriormente, o metro além de ser a unidade fundamental
responsavel para medir grandeza de comprimento, é subdividido em multiplos
(paramedigdes de grandes distancias) e submultiplos (para medigdes de pequenas
distancias), como apresentado na Tabela 5.

TABELA 5 - MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS DO METRO

Miltiplos Fu[igﬁjsm Submultiplos
Quilémetros Hectometro Decametro Metro Decimetro Centimetro  Milimetro
Km Hm dam m dm Cm Mm
1000 m 100 m 10 m 1m 0,Im 0,01 m 0,001 m

FONTE: Os autores

¢ Para efetuar a conversao de uma unidade de comprimento para uma superior,
basta multiplicar por 10, até chegar a unidade desejada.

Exemplos:

= metro para decimetro (m — dm)
55m=55dm

= decimetro para milimetro (dm — mm)
55 dm = 5500 mm



¢ Para efetuar a conversao de uma unidade de comprimento para uma inferior,
basta dividir por 10, até chegar a unidade desejada.

Exemplos:
= metro para decametro (dam <« m)
5,5m =0,55 dam
= metro para quilémetro (km <— dam < m)

5,5 m =0,00055 km

A Tabela 6 apresenta os multiplos e submultiplos para o grama, unidade
padrao utilizada no SI.

TABELA 6 — MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS PARA O GRAMA

Multiplos Fu[x{g;crlrzzgr?tal Submultiplos
Quilograma  Hectograma Decagrama Grama Decigrama Centigrama Miligrama
Kg Hg dag G Dg cg MG
1000 g 100 g 10g 1g 0lg 001g 0,001 g

FONTE: Os autores

O principio de conversao para unidade fundamental de massa ¢ o mesmo
efetuado para a unidade de comprimento.

Exemplos:

= grama para hectograma ( hg <- dag < g)
12g =0,12hg

= centigrama para decagrama ( dag < g <— dg < cg)
0,23 cg =0,00023 dag

5 CONVERSAO DE ESCALAS DE TEMPERATURAS

Escalas termométricas tém por fundamento indicar as temperaturas de
corpos, ou seja, o nivel de movimento dos atomos. As principais escalas sao
Kelvin, Celsius e Fahrenheit. Essas escalas utilizam como referéncia o ponto de
fusdo e ebuligao da agua.

Escala Kelvin
Como ja mencionado, a escala Kelvin é a escala padrao do Sistema

Internacional de Unidades. Esta unidade foi desenvolvida pelo fisico e matematico
britanico William Thomson em meados de 1848, mais conhecido com Lord Kelvin.



Foi verificado pelo fisico que um gas resfriado de 0°C a -1°C sofre uma
redugao de 1/273,15 em sua pressao. Observou-se entao que, em uma temperatura
de -273,15 °C, a pressao correspondente ao gas seria nula, o que implica que a
energia cinética das moléculas também seria nula. Foi estabelecido que o zero
absoluto (-273,15 °C) corresponde a temperatura minima na qual ndo ha mais
movimento das moléculas. Nessa escala, o ponto de fusao da dgua € 273,15 K e o
ponto de ebuli¢ao 373,15 K.

Escala Celsius

O fisico e astronomo sueco Anders Celsius desenvolveu em 1742 uma escala
(escala Celsius) que adotou como ponto de fusdo do gelo zero (0) e o ponto de
ebuli¢ao da dgua cem (100). Para isso, o intervalo entre pontos foi dividido em 100
partes iguais e cada unidade dessa escala foi denominada como graus Celsius (°C).

Essa escala também ¢ muito conhecida como grau centigrado (cem partes/
gruas) em virtude da sua divisao centesimal. A escala Celsius é a mais utilizada

em todo o mundo, muito em virtude da sua facilidade de uso.

E muito usual no meio cientifico realizar conversdes entre as escalas
Kelvin (K) e Celsius (°C). A relacao matematica utilizada nesses casos é:

K=C+273,15
Onde:

K= ¢ a temperatura em Kelvin (K)
C =é a temperatura em graus Celsius (°C)

Exemplos:

= Kelvin (K) para Celsius (°C)

255,6 K para °C 180 K para °C 305 K para °C
C=255,6-273 C=180-273 C=305-273
C=-17,55°C C=-93,15°C C=31,85°C

= Celsius (°C)para Kelvin (K)

140 °C para K 58,3 °C para K
K=140+273,15K = K=58,3 +273,15K =
413,15K 331,45K

18 °C para KK =18 +
273,15K=291,15 K



Escala Fahrenheit

Em 1724, o fisico alemao Daniel Gabriel Fahrenheit, adotou o valor de
trinta e dois (32) como o ponto de fusao da dgua, ja o ponto de ebuli¢do da dgua
foi adotado o valor de duzentos e doze (212). O intervalo entre os pontos fixos foi
dividido em 180 partes e cada unidade recebeu o nome de graus Fahrenheit (°F).

Essa escala foi muito utilizada por colonias britanicas e atualmente é pouca
utilizada no mundo, restringindo-se a paises como Belize e Estados Unidos.

A seguir é dada a relagdo matematica utilizada para conversao entre as
escalas Kelvin (K) e Fahrenheit (°F).

K-273,15 F-32
5 9

Onde:
K = temperatura em Kelvin (K);
F = temperatura em graus Fahrenheit (°F).

Exemplos:

= Kelvin (K) para Fahrenheit (°F)

298 K para °F 350 K para °F 200 K para °F
(298 K-273,15) x9/5+ (350 K-273,15) x9/5+ (200 K-273,15) x 9/5 +
32=76,73 °F 32=170,33 °F 32=-99,67 °F

= Fahrenheit (°F) para Kelvin (K)

38 °F para K 150 °F para K 205 °F para K
(38 °F —32) x 5/9 + (150 °F —32) x 5/9 + (205 °F - 32) x 5/9 +
273,15 =276,483 K 273,15 =338,706 K 273,15 =369,261 K

6 OUTRAS UNIDADES FORA DO 3

Algumas wunidades sao muito utilizadas em outros paises e,
consequentemente em publicagdes cientificas e produtos comercializados, mesmo
que estejam fora do padrao de unidades estabelecido pelo Sistema Internacional.
Essas unidades sao apresentadas na Tabela 7.



UNIDADE NTRODUCAO A METROLOCIA

TABELA 7 — UNIDADES FORA DO S

Grandeza Unidade Valor Simbolo
Dia 86 400 s D
Tempo Hora 3600 s H
Minuto 60 s Min
Tonelada 10° kg T
Massa Libra 0,45359237 kg Lb
Onca 28,3495 g Oz
Grau 1° = (1t/180) rad °
Angulo plano Minuto 1" = (1/60) = (11/10800) rad !
Segundo 1” = (1/60) = (11/648000) rad ”
Volume Litro 1L =1dm3*=10 cm3=10° m?3 L
Area Hectare 1 ha = Thm? = 104 m? Ha
Libra - forca 4,448 22N Lbf
Forca Quilograma — forca 9,8065 N Kgf
Quantidade de caloria Caloria 4,18687 Cal
Bar 10° Pa Bar
Pressdo Atmosfera 1,01325 x 10°Pa Atm
Milimetro de merctrio 133,322 Pa mmHg
Polegada 25,4 mm In
Jarda 0,9144 mm Yd
Comprimento Pé 0,3048 Ft
Angstrom 10" m A
Poténcia Cavalo vapor 746 W HP
Velocidade N6 0,51444 m/s -
Velocidade Angular Rotagao por minuto 1t/30 rad/s RPM

FONTE: Os autores
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RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé aprendeu que:

¢ Existem algumas defini¢des sobre sistema internacional de unidades (SI) e as
principais grandezas pertencentes (grandezas de base e grandezas derivadas).

* A importancia da conversdo das unidades para o SI e para realizagao de
operagdes matematicas.

* Quais sao as unidades que sdo aceitas mesmo fora do sistema internacional de
unidades.

2]
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AUTOATIVIDADE ,’:'T"/

1 Transforme:

a) 315 mL em ML
b) 12,55 Pa em GPa
¢) 0,225 m em km
d)2 Kgem cg

e) 5000 W em MW
f) 3,5 pés em m

g) 23,8 Ib em kg

2 Converta para o SI:

a) Velocidade de 30 km/h

b) Tempo de 1 dia, 12 h e 5 min
¢) Temperatura de 75 °C

d) Comprimento de 1020 in

e) Densidade de 4 g/cm?

3 O gas butano possui o ponto de fusao -138 °C e de ebuli¢do -0,5 °C. Em
virtude disso, que em temperatura ambiente (+ 25 °C) o butano encontra-se
no estado gasoso. Transformando para o Kelvin, qual o ponto de fusao e
ebuli¢do do butano?

a)+100 e - 272,5
b)+135e+272,5
c)+135e+262,5
d)-135e-272,5

e) +135e-272,5

4 Com relagao as escalas termomeétricas, marque V ou F:

a) () 298 K é equivalente a 25 °C.

b) ( ) O limite inferior da escala Fahrenheit é — 32 °F.

¢) ( ) 1Kéequivalentea 1°F.

d) ( ) O intervalo entre o ponto de fusdo e ebulicdo na escala Celsius é

dividido em 180 partes.
e) () O limite superior da escala Fahrenheit é 212 °F.

5 Curiosamente, a temperatura de — 40° coincide tanto na escala Celsius,
quanto na escala Fahrenheit. Prove.

C F-32

5 9
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6 A temperatura de um forno sobe 15 °C a cada 1,5 min. No SI, a taxa equivale
a um aumento de temperatura de:

a)( ) 32K/s
b) ( ) 2,2K/h
¢) () 3,2K/min
d)( ) 1°C/s
e)( ) 3,5°C/h

7 Um atleta brasileiro correu a maratona de Sao Silvestre no tempo de
2h3min38s (duas horas trés minutos e trinta e oito segundos). Em quantos
segundos o atleta concluiu a maratona?

8 Um professor informou aos seus alunos que a prova iniciara as 8h25min e
terminard as 12h10min. Qual é o tempo de duragao da prova em segundos?

a) () 13450s
b) () 13500s
o) () 15300s
d) () 13400s
e) () 13400s

9 Uma pessoa corre 12 km em 48 min. Quanto tempo, em média, ele gastou
para percorrer 1 km?

10 A altura do professor é 187 cm, qual é a sua altura em polegadas?
11 Qual € a relagdo entre metro cubico e litro?

12 O motor de um barco possui 5,5 hp de poténcia. Qual é a poténcia em Watts
desse motor?

13 Uma empresa transportadora de feijao possui 14 caminhdes, sendo que
cada um deles transporta 25 toneladas por semana. Quantos gramas sao
transportados por essa empresa no periodo de 8 semanas?

14 Marque a alternativa em que possui apenas grandezas de base.

a) () Corrente elétrica, temperatura, intensidade luminosa e concentragao.
b) ( ) Massa, comprimento, tempo e massa especifica.

c) () Temperatura, intensidade luminosa, quantidade de substancia e tempo.
d) ( ) Poténcia, forca, pressao e tempo.

e) () Comprimento, volume, aceleragao e velocidade.
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TOPICO 3

ALCARISMOS SIGNIFICATIVOS

| INTRODUCAO

A interpretagao dos algarismos significativos estd presente em tarefas
corriqueiras, mas especialmente é de suma importancia quando nds tratamos de
praticas de metrologia. Acompanhe o exemplo a seguir.

Imagine-se em seu primeiro dia como estagidrio em uma grande empresa
que produz barras metalicas. Como vocé é um profissional aplicado e detalhista,
gostaria de deixar registrado em sua ata qual a medida do comprimento da barra
metdlica que acabou de acompanhar o processo de fabricacao. Nesta situagao,
vocé se depara com o impasse apresentado na Figura 3 (a escala utilizada esta
graduada em milimetros):

FIGURA 3 — APARATO PARA MEDIR O COMPRIMENTO DA BARRA METALICO

[ TTTTTT
6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
Clbcbe bbb e bbb e bbbl

FONTE: Adaptado de <https://goo.gl/UWGR1> e <https://goo.gl/NgcoaC>. Acesso em: 13 fev. 2019.

puLy
NRNRNREN

Neste ponto, vocé percebe que a precisao da medida do comprimento
da barra esta limitada ao instrumento de medi¢ao escolhido. Observando com
cautela o esquema, vocé estima que o comprimento da barra é12,4 mm, sendo que
neste valor ha dois algarismos que sdo corretos (1 e 2) e um duvidoso (4), referido
assim, pois apresenta uma incerteza gerada pela sensibilidade do instrumento e
pela sua habilidade como observador.
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2 ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Assim os algarismos significativos sao definidos como o conjunto de
algarismos corretos referentes a um dado ou medicao, acrescido de um ultimo
algarismo duvidoso. Acompanhe alguns exemplos:

Exemplos:
38,56 = 3 (trés) algarismos significativos
459,86 = 5 (cinco) algarismos significativos
26 = 2 (dois) algarismos significativos
70,05 = 4 (quatro) algarismos significativos

Para facilitar o reconhecimento dos algarismos significativos, vamos
discutir alguns critérios:

Os nameros diferentes de zero sao significativos

Considerandoasmedidas159,35cme1,59m, elas possuemrespectivamente
cinco e trés algarismos significativos, uma vez que todos os digitos que constituem
os valores sao diferentes de zero.

Exemplos:

23 = 2 (dois) algarismos significativos
1674 = 4 (quatro) algarismos significativos
987 = 3 (trés) algarismos significativos

Zeros entre dois digitos diferentes de zero sio significativos

O ntimero 34075 possui cinco algarismos significativos, pois o digito zero
estd entre os numerais 4 e 7.

Exemplos:

709 = 3 (trés) algarismos significativos
20763 = 5 (cinco) algarismos significativos

40308 = 5 (cinco) algarismos significativos



Zeros a esquerda nao sao significativos

Nesta situagao, o zero nao acrescenta informagao quanto a precisdo, sua
funcado é apenas marcar a posicao da virgula. Nos exemplos 0,23 e 0,00058 sao
observados apenas 2 algarismos significativos.

Exemplos:

0,213 = 3 (trés) algarismos significativos
0,405 = 3 (trés) algarismos significativos
0,0012 = 2 (dois) algarismos significativos

Zeros a direita do decimal sdo significativos

Nesta situagao, o zero apds a virgula evidencia informacdes reais, assim
como qualquer outro nimero, portanto, é errado marcar zeros decimais que nao
correspondem aos dados da medicao de fato. Existem quatro e dois algarismos
significativos, respectivamente, em 29,00 e 29. Nota-se que caso essa medida
corresponda ao volume em milimetros de uma solucao quimica, o volume de
29,00 ml tem a precisao proxima a um centésimo de milimetro, e neste caso o
digito duvidoso é o tltimo zero, j& para 29 ml a precisao é de apenas um milimetro,
sendo o0 9 (nove) o numeral duvidoso.

Exemplos:

50 = 2 (dois) algarismos significativos
10,0 = 3 (trés) algarismos significativos

500,00 = 5 (cinco) algarismos significativos

Zeros a direita em um numero inteiro com a virgula mostrada siao
significativos

Colocar uma virgula no final de um ntmero inteiro geralmente nao é
usual, a ndo ser que se queira indicar que o zero a direita representa um ntimero
significativo. Por exemplo, "9760," indica que o zero a direita é significativo, logo
ha quatro algarismos significativos neste valor.

Exemplos:

120, = 3 (trés) algarismos significativos
10, = 2 (dois) algarismos significativos
2530, = 4 (quatro) algarismos significativos



Zeros a direita sem a virgula mostrada nao sao significativos

Uma dimensao expressa pelo valor “110”, em que o zero a direita nao é
seguido da virgula, apresenta apenas dois algarismos significativos, uma vez que
0 zero nao representa um numero significativo.

Exemplos:

120 = 2 (dois) algarismos significativos
360 = 2 (dois) algarismos significativos

2530 = 3 (trés) algarismos significativos

Os numeros exatos tém um ntmero infinito de algarismos significativos

Esta regra ¢ usada em numeros que sdo defini¢des, ou seja, aqueles
conhecidos com uma certeza absoluta, por exemplo, o valor de 7 é igual a
3,1415926..., portanto, nesta situagdo, esse valor tem um nuamero infinito de
algarismos significativos. Outros exemplos que se encaixam nessa regra sao o
numero de Euler (usado em fung¢des exponenciais) e fragdes racionais, que sao
fracOes exatas de nimeros inteiros.

Exemplos:

e=2,7182818.... = infinitos algarismos significativos

10% 0= 10.0000... = infinitos algarismos significativos

4/ -2 0000 ° infinitos algarismos significativos

Para um numero em notacdo cientifica: a x 10" todos os digitos
representados pela mantissa sao significativos

A medida 5,02 x 10* mm apresenta trés algarismos significativos “5”, “0”
e “2”, sendo que a poténcia de “10”e o expoente “4” nao sao significativos. Esta
regra oferece a oportunidade de alterar o nimero de algarismos significativos em
um valor. Por exemplo, vamos transformar 1100, que apresenta dois algarismos
significativos (os dois zeros a direita ndo sao significativos), em um valor com
trés algarismos significativos. Escrevendo-o em notacdo cientifica: 1,10 x 10?,
conseguimos representar o mesmo valor com trés algarismos significativos.

Exemplos:

7,8x10” = 2 (dois) algarismos significativos
198 x10° = 3 (trés) algarismos significativos

3456,98 x 10> = 6 (seis) algarismos significativos



3 OPERACOES COM ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Conhecendo a importancia dos algarismos significativos, vale ressaltar
que com frequéncia é necessario realizar algumas operacdes algébricas que
envolvem esse conceito, com isso é relevante conhecer com clareza como realizar
esses calculos sem que a precisao dos resultados seja afetada.

Arredondamento

Em nossa rotina, com recorréncia, ha a necessidade de realizar o
arredondamento de grandezas, substituindo um valor com maior quantidade de
algarismos significativos por outro com menor. Para isso é necessario observar
alguns aspectos:

1 Se o digito a ser suprimido for inferior a 5, o digito a esquerda devera ser
mantido inalterado.

Exemplos:

543,32 = 5433
23,5641 = 2354
762 = 760

2 Se o digito a ser suprimido for superior a 5, o digito a esquerda devera ser
acrescido de uma unidade.

Exemplos:

543,37 = 5434
23,549 = 23,55
766 = 770

Adicgao e subtragao

O resultado da soma e da subtracdo deve ser arredondado para a
mesma quantidade de algarismos significativos que possuir o termo com menos
algarismos significativos.

Exemplos:

57,39 4 (quatro) algarismos significativos
+ 107,315

164,705

=
= 6 (cinco) algarismos significativos




Arredondamento 164,7 = 4 (quatro) algarismos significativos
15,613 = 5 (cinco) algarismos significativos
+ 013 = 2 (dois) algarismos significativos
15,743
Arredondamento 16 = 2 (dois) algarismos significativos
178 = 3 (trés) algarismos significativos
- 43987 = 5 (cinco) algarismos significativos
134,013
Arredondamento 134 =

Multiplicagao e divisao

O resultado da multiplicagao e da divisao deve ser arredondado para a
mesma quantidade de algarismos significativos que possuir o termo com menos
algarismos significativos.

Exemplos:
23,5 = 3 (trés) algarismos significativos
X 122,7 = 4 (quatro) algarismos significativos
2883,45
Arredondamento 2880 = 3 (trés) algarismos significativos
38 = 2 (dois) algarismos significativos
X 0,103 = 3 (trés) algarismos significativos
3,914
Arredondamento 3,9 = 2(dois) algarismos significativos
486 = 3 (trés) algarismos significativos
- 25 = 2 (dois) algarismos significativos
19,44
Arredondamento 19 = 2 (dois) algarismos significativos
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RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé aprendeu que:

¢ Os algarismos significativos, utilizados para expressar resultados de medigoes,
sdo um conjunto de niimeros corretos acrescido de um duvidoso, sendo este
um conceito muito aplicado em metrologia.

¢ Para ajudar a identificar quantos sdo os algarismos significativos de um dado,
¢ preciso conhecer alguns critérios especificos.

¢ Existem regras para operagdes com algarismos significativos, onde o termo

com menor quantidade de algarismos significativos é que ditard a quantidade
desses algarismos no resultado da operagao apds o arredondamento.
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1 Reescreva os seguintes valores com 2 algarismos significativos:

a) 597 =

b) 1,089 =

c) 176,980 =
d)3,14159... =

2 Realize as seguintes operagdes:

a) 1,24 +9,873 =
b) 14,876 — 6,34 =
c) 48,2 x 128,67 =
d)976 + 23,52 =

3 Respeitando os algarismos significativos dos nimeros 30,7 e 4,38, podemos
afirmar que a multiplica¢do entre eles é dada por:

a) () 135
b) () 134,47
o () 134
d)( ) 1345

4 Ao realizar a medigao da distancia percorrida por um maratonista durante o
periodo de 10 segundos, obteve-se a seguinte medida: 0,00400 km. Quantos
algarismos significativos possui esta medida?

soze
NN N N
N N N N
Q1 W O\

5 Qual é o perimetro do retangulo correspondente a drea demarcada no tijolo
da Figura 4, em centimetros, respeitando os algarismos significativos da
medida:
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FIGURA 4 - TIJOLO COM AREA DEMARCADA

12,80 cm

25,350 cm

FONTE: Adaptado de <https://goo.gl/abPVky>. Acesso em: 13 fev. 2019.
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TOPICO 4

ACURACIA E PRECISAO

| INTRODUCAO

Para o estudante de engenharia é muito importante saber distinguir a
acurdcia e a precisao, pois estes termos sao muito utilizados na metrologia e em
algumas vezes sao apresentados como sinGnimos.

A seguir vamos descrever de forma sucinta esses conceitos e como eles se
relacionam.

2 COMO DISTINGUIR ACURACIA E PRECISAO?

Aacuraciarefere-se a proximidade deum valor medidoexperimentalmente
ao valor verdadeiro de uma grandeza, ou seja, quanto mais proxima for a medida
do valor real, maior acuracia apresenta a medicao.

Ja o conceito de precisao refere-se a concordancia entre duas ou mais
medigdes, isto €, esta relacionado a reprodutibilidade de um valor medido sob
as mesmas condic¢des. Portanto, uma medida € considerada precisa ao apresentar
resultados préximos, quando repetidas algumas vezes.

Dessa forma, um conjunto de medi¢do obtido experimentalmente pode
apresentar uma das seguintes caracteristicas: ser preciso e com acuracia, impreciso
e com acurdcia, preciso e sem acurdcia e por fim, impreciso e sem acuracia. O
exemplo a seguir ajudard a compreender melhor esses dois conceitos.

Exemplo:

Suponha que para realizar 10 medidas da altura de um abajur foram
utilizados trés diferentes instrumentos de medida. A partir das informagoes
obtidas, foi possivel plotar graficos dos dados experimentais em func¢ao do
nuamero de medig¢des realizadas, representados nas Figuras5a 7.



FIGURA 5 — GRAFICO DA DISPERSAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS COLETADOS A PARTIR DO
EQUIPAMENTO A, EM RELACAO AO VALOR VERDADEIRO E A MEDIA EXPERIMENTAL
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FIGURA 6 — GRAFICO DA DISPERSAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS COLETADOS A PARTIR DO
EQUIPAMENTO B, EM RELACAO AO VALOR VERDADEIRO E A MEDIA EXPERIMENTAL
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FIGURA 7 — GRAFICO DA DISPERSAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS COLETADOS A PARTIR DO
EQUIPAMENTO C, EM RELACAO AO VALOR VERDADEIRO E A MEDIA EXPERIMENTAL
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FONTE: Os autores

Na Tabela 8 é apresentado como a acuracia e a precisao se relacionam com
as medicOes realizada em cada equipamento.

TABELA 8 — ACURACIA E PRECISAO PARA CADA EQUIPAMENTO UTILIZADO

Equipamento A Equipamento B Equipamento C
Acuracia Nao Sim Nao
Precisao Nao Sim Sim

FONTE: Os autores

As medigOes realizadas com o equipamento A ndo apresentaram
boa acurdcia e precisdo, uma vez que os dados coletados nao evidenciaram
reprodutibilidade, além de estarem dispersos em relagdo ao valor verdadeiro do
comprimento da barra.

Ja com o uso do equipamento B foi exibida boa acurdcia e precisao, pois
além dos dados terem boa reprodutibilidade, eles se mantiveram proximos ao
valor verdadeiro da medida.

Por fim, é possivel notar que medigdes precisas, como no caso do

equipamento C, nem sempre expressam acuracia, pois os dados coletados ficaram
distantes do valor verdadeiro da altura do abajur.



RESUMO DO TOPICO 4

Neste topico, vocé aprendeu que:

¢ E importante ter consolidado os conceitos de acurdcia e precisdo, pois sao
muito aplicados no estudo da metrologia.

¢ A frase do Yiding Wang da Michigan Technological University consegue ilustrar
muito bem a diferenga entre acurdcia e precisao: “Acurdcia esta dizendo a verdade
[...] Precisao esta contando a mesma historia diversas vezes” (tradugao nossa).

* Uma medicdo precisa nao necessariamente possui acuracidade, e vice-
versa, uma vez que a precisao esta relacionada com a reprodutibilidade das
medigOes e a acurdcia é relacionada a proximidade das grandezas obtidas
experimentalmente a medida do valor real.
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1 Um atirador de dardos estd em treinamento para a competi¢ao nacional que
acontecera em seu pais no proximo ano. O objetivo deste jogo € acertar o
centro do alvo o maximo de vezes possivel. Sabendo que o atirador realizou
quatro séries com dez lancamentos de dardos em cada série, a Figura 8ilustra
os resultados do treinamento.

Nota-se que nas séries houve diferenga entre a acurdcia e a precisao
alcangada pelo atirador. Preencha a Tabela 9, baseada nos resultados obtidos
pelo atleta.

FIGURA 8 — TABULEIROS APOS O TREINAMENTO, COM AS RESPECTIVAS PONTUAGCOES
ALCANCADAS

Tabuleiro 1 Tabuleiro 2 Tabuleiro 3 Tabuleiro 4

FONTE: Adaptado de <https://pixabay.com/pt/alvo-dardos-esporte-1966549/>.
Acesso em: 13 fev. 2019.

TABELA 9 — ACURACIA E PRECISAO PARA CADA TABULEIRO UTILIZADO NO TREINAMENTO

Tabuleiro 1 Tabuleiro 2 Tabuleiro 3 Tabuleiro 4
Nao Sim Sim Nao
Nao Nao Sim Sim

FONTE: Os autores

2 Um aluno do curso de metrologia experimental assistiu a uma partida de
basquete. Ao final da partida, o estudante plotou o desempenho, com relagao
a precisdo e acurdcia, de 4 (quatro) jogadores do time visitante, conforme
apresentado na Figura 9. Sabendo que a situacgao ideal de alta precisao e
acurdacia é quando o jogador consegue arremessar dentro da cesta ou bem
proximo a esta, identifique na Tabela 10 qual jogador corresponde a cada
uma das curvas.
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FIGURA 9 — CURVAS DOS JOGADORES DA PARTIDA
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FONTE: Os autores
TABELA 10 — ACURACIA E PRECISAO PARA CADA JOGADOR DA PARTIDA
Jogador 1 Jogador 2 Jogador 3 Jogador 4
Acuracia
Precisdo
Curva

FONTE: Os autores
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ERROS DE MEDIDAS

| INTRODUCAO

Apesar de toda preocupagao com a acurdacia e a precisao, é preciso entender
que ao se realizar medigOes sempre havera erros associados, mesmo que sejam
mantidos todos os fatores com potencial de alterar a leitura das medidas, como
o instrumento, ambiente, metodologia, objeto medido e observador. Caso algum
desses fatores seja alterado, as variagdes podem ser ainda maiores. Portanto, o
erro pode variar, mas nao deixara de existir.

E preciso entender a natureza dos erros associados as medigOes, para
permitir a andlise dos dados coletados.

A seguir veremos os principais tipos de erros.

2 ERROS SISTEMATICOS

Os erros sistematicos sao caracterizados por serem originados pelo
método de medida ou por instrumentos defeituosos, afetando igualmente todas
as medigdes, para o caso de medidas repetidas. Tais perturba¢des nas medigoes
podem ser reduzidas pelo uso de equipamentos calibrados e por um melhor
planejamento do experimento.

Suponha que hd a necessidade de controlar a temperatura de uma
solugao quimica durante sua reagdo. Considerando que o termometro marque
repetidamente 1 °C a menos, pois estd descalibrado, ndo sera possivel eliminar esse
erro, anao ser que o termometro seja calibrado ou seja utilizado outro instrumento
de medida devidamente ajustado. Porém, observa-se que nessa situagao todas as
medidas foram afetadas no mesmo sentido, ou seja, a temperatura marcada pelo
termOmetro foi mais baixa do que a verdadeira para todas as circunstancias.

Por mais que sejam repetidas as leituras da temperatura, com o termometro
descalibrado, e seja calculada a média aritmética dos valores obtidos, o erro nao
serd eliminado, pois € uma imprecisao reproduzivel em todas as medigoes.



A seguir vamos discutir as principais razdes para a ocorréncia dos erros
sistematicos:

Erros de calibragao

O uso de instrumento descalibrado ou com a data de validade da calibracao
ultrapassada pode apresentar anormalidade em seu funcionamento e nao ser
adequado para realizar medigoes. Outro ponto importante é a necessidade de corrigir
as leituras obtidas em funcao do erro instrumental obtido mediante a calibragao.

Condig¢des ambientais

Outro fator importante que pode introduzir erros nas medi¢des sdao as
condi¢des ambientais, que se referem a temperatura, umidade relativa e gradiente
térmico. Dentre essas, a condi¢do ambiental mais significativa é a temperatura,
pois a variagdo da temperatura em que € realizada a medi¢ao pode influenciar
significativamente no tamanho do componente a ser medido. Em vista disso, procura-
se realizar as medi¢des em condigOes padronizadas e em certos casos € prudente
utilizar o fator de corre¢do de temperatura, para obter resultados livres de erro.

O exemplo a seguir evidencia como a variagao da temperatura ambiente
pode causar variagdes no comprimento de objetos.

Exemplo:

Em um dia de calor, o ar condicionado do laboratdério de metrologia da
universidade estava em manutencgao, e o aluno do curso de praticas de metrologia
foi verificar a medi¢do de uma barra de aluminio. O comprimento lido com o uso
de instrumentos calibrados é de 3,0005 m. Porém, ao consultar seus registros, o
aluno verificou que na semana anterior o comprimento da barra era 3,0000 m e a
temperatura do laboratério no momento era 20 °C.

Sabendo que o coeficiente de expansao térmica do aluminio € igual a «,
=22.10%C", e a dilatagao linear é:

L

AL=L, .6

O aluno se propos a calcular a temperatura do ambiente laboratorial para
justificar o erro associado a medigao.

(3,0005 - 3,0000) = (3,0000) . (22.10%).(6 - 20)
(0,0005) = (66.10°6) - (1320.10°)
(66.10°6) = (0,0005) + (1320.10)

(0,0005)+(1320.10°)

66.10™°
6 =27,58°C




Ap0s o célculo, conforme o aluno ja previa, constatou-se que a temperatura
ambiente do laboratorio estava superior ao dia da medigdo anterior, 7,58 °C.
A variagao de 5 x 10* m no comprimento da barra de aluminio € significativa,
principalmente no estudo da metrologia.

Deformacao do equipamento e da peca de trabalho

Dependendo da pressao aplicada para realizar a medicao, é possivel
que se possa provocar deformacdo eldstica na pega a ser medida, bem como
no equipamento utilizado, afetando a precisdao da medida. As propriedades
mecanicas do instrumento de trabalho, bem como da peca a ser medida é que
vai determinar a amplitude da distor¢ao, de acordo com a carga aplicada. Com
isso um fator importante, para medi¢des comparativas, é certificar que a pressao
aplicada sobre as pegas de trabalho seja a mesma.

Erros evitaveis

¢ Erro de referéncia: esse erro, como o proprio nome indica, ¢ a diferenga entre o
valor real a ser medido e o valor indicado pelo instrumento de medida, sendo
que para verificar esse tipo de erro, a medida deve ser realizada sob condi¢oes
estabelecidas e com uma peca de trabalho padrao para aferir a configuragao.

® Erro de leitura: é um erro tipico cometido pelo observador em func¢ao da
dificuldade de leitura da grandeza medida ou de equivocos no registro da
leitura. Para minimizar de forma significativa esse tipo de erro, os dispositivos
de leitura digital sao usados amplamente.

¢ Erro de paralaxe: outro tipo de erro cometido pelo observador se sua posicao é
incorreta em relagao a escala do instrumento de medida. A posi¢ao adequada
para a leitura de medidas é perpendicular a escala a ser observada, a fim de
evitar a paralaxe.

® Erro de desalinhamento: podem ser provocados por distor¢des dos
equipamentos, praticas inadequadas de manuseio e desgaste dos instrumentos
de medigao. Na figura a seguir é possivel observar que os bicos moveis do
paquimetro nao estao paralelos, esse desalinhamento provocard erro na leitura
do didmetro da espera.



FIGURA 10 - EXEMPLO DE ERRO DE DESALINHAMENTO

FONTE: Adaptado de <https://pixabay.com/pt/paqu#C3%ADmetro-%C3%ADcone-
medi%C3%A7%C3%A30-ferramenta-1294817/>. Acesso em: 14 fev. 2019.

Para minimizar este tipo de erro, deve-se ter em mente a lei de Abbe,
proposta por um fisico alemao, Ernst Karl Abbe, que descreve que a maxima
exatidao das medicOes é obtida se o eixo de medida € coincidente com o do
instrumento de medida, como no caso do micrometro, conforme a figura que
segue(ZHANG, 1989).

FIGURA 11 — MICROMETRO EXEMPLIFICANDO A LEI DE ABBE

FONTE: Os autores
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3 ERROS ALEATORIOS

Os erros aleatdrios, chamados também de ocasionais, sao causados por
fatores imprevisiveis ou dificeis de controlar, mesmo com um bom planejamento
do experimento. Esse tipo de erro pode ser causado por variacao da temperatura,
pressao, umidade ou erro de leitura por parte do observador.

Pelo fato da natureza imprevisivel e dificil de controlar, ha a probabilidade
de que as medidas sejam alteradas para mais ou para menos; ainda existem mesmo
quando todas as alteracdes sistematicas no processo de medicao sao equilibradas,
reduzidas ou corrigidas.

Uma forma de minimizar esses erros é por meio da repeticdo do
experimento, sob as mesmas condi¢oes, além dos tratamentos estatisticos.

Esse erro pode se manifestar, por exemplo, durante o processo de medicao
em uma balanca digital de precisao, pela presenca de correntes de ar e vibragoes,
que sao fatores aleatérios e que vao influenciar a medida.

Uma forma de avaliar os erros aleatdrios é por meio de operagdes
estatisticas, uma vez que ¢ dificil prever as causas especificas que proporcionam
essas variagOes, mesmo com uma serie de medi¢Oes. Para isso, veremos no
proximo topico os principais conceitos utilizados na estatistica.



RESUMO DO TOPICO 5

Neste topico, vocé aprendeu que:

* O erro é uma parcela inerente do processo de medi¢cao, mesmo que seja
realizado com muita cautela e sem grandes interferéncias.

* Os erros sistematicos sao caracterizados por serem originados pelo método de
medida ou por instrumentos defeituosos. Sua imprecisao € reproduzivel em
todas as medigoes.

* Os erros aleatorios sao provocados por fatores imprevisiveis ou dificeis de
controlar, mesmo com um bom planejamento do experimento. A forma de
minimizar esses erros é por meio da repeti¢cao do experimento, sob as mesmas
condigdes, além dos tratamentos estatisticos.
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1 Coloque em pratica os conhecimentos adquiridos neste topico e identifique
quais caracteristicas sao pertencentes ao erro sistematico e ao erro aleatdrio.
A identificagdo deve ser da seguinte forma:

(1) Erro sistematico
(2) Erro aleatorio

Nao pode ser eliminado por repeti¢des das medigoes.

Pode ser minimizado por repeti¢gdes das medigdes.

Requer analise estatistica.

A calibragao pode minimizar este tipo de erro.

A reproducao do erro esta constantemente na mesma diregao.

Sao inerentes do sistema de medida ou dos instrumentos de medida.

()
()
()
()
()
()

Assinale a alternativa que corresponde a identificagao correta:

00 o

~ 0 =
HHNH

-1-2-
-2-1-
-2-2-
-2-2-

A~ SN AN~
~— N N
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TOPICO 6

ESTATISTICA APLICADA A METROLOGIA

| INTRODUCAO

A estatistica é definida como o estudo “que fornece métodos para a
coleta, organizacao, descrigao, andlise e interpretacdo de dados, viabilizando a
utilizagcdo dos mesmos na tomada de decisdes” (CORREIA, 2003, p. 8).Aplicada
a metrologia, ela tem o papel fundamental para a andlise de dados obtidos pelos
métodos de medigao.

A seguir vamos discorrer sobre os principais conceitos da estatistica que
serao aplicados em nosso estudo.

2 PRINCIPAIS OPERACOES ESTATISTICAS

Média aritmética ()

Considerando um conjunto de medigdes com “n” valores independentes
e individuais, tais como x,, x,, x,, x,, .., € x,, a média aritmética é dada como o
quociente da soma de todos os valores medidos pelo niumero de medicdes
realizadas:

n
X = z izlxi

n
Onde,
X = média aritmética;
x, = valores das medigoes;
n =numero de medigdes.
Exemplo:
Durante uma pratica laboratorial, o professor solicita aos alunos a média

aritmética do comprimento das medigOes realizadas em um tubo. Na Tabela 11
sao mostrados os resultados individuais das medidas obtidas pelos alunos.



TABELA 11 — RESULTADOS INDIVIDUAIS DAS MEDIDAS OBTIDAS

Identificacao da medida Comprimento medido (mm)
1 20,35
2 20,23
3 20,47
4 20,52
5 20,19
6 20,14
7 20,28
8 20,20
9 20,27
10 20,32

FONTE: Os autores

Para calcular a média aritmética:

20,35+20,23 +20,47 + 20,52 + 20,19 + 20,14 + 20, 28 + 20,20 + 20,27 + 20, 32
10
¥ = 20,297 = 20,30 mm

X =

Portanto, a média aritmética das medigdes do comprimento do tubo é
20,30 mm.

Média aritmética ponderada (z)

A média ponderada possibilita levar em consideracdo a contribuicao
(peso) de cada termo, ou neste caso, medig¢des. Seu calculo é a soma dos produtos
das medi¢des com “n” valores independentes e individuais pelas contribui¢oes
(p,) de cada medlgao, tais COMO X, . Py, Xy - Py Xy - Py Xy - Py s €K, - P,y dividida pela
soma das respectivas contribuigoes:

= _ Z:lzlxi “P;

X =

D SN

Onde,
X, =média aritmética ponderada;
= valores das medigoes;
numero de medigdes;
contribui¢des das medigdes.

*p
X.
1
n
P;



Exemplo:

Em outra atividade laboratorial, o professor solicitou aos alunos a média
aritmética ponderada do comprimento do tubo, sabendo que seriam utilizados
trés paquimetros com acurdcia diferentes. Para cada paquimetro deveria ser
realizada uma medigao. Os paquimetros A, B e C tinham acurdcia de 99%, 98% e
95%, respectivamente. Na Tabela 12 sao mostrados os resultados individuais das
medidas obtidas pelos alunos.

TABELA 12 — RESULTADO INDIVIDUAL A MEDIDA CORRESPONDENTE A CADA PAQUIMETRO

Paquimetro Comprimento medido (mm)
A 20,28
B 20,35
C 20,47

FONTE: Os autores

Para calcular a média aritmética ponderada:

(20,28x0,99)+(20,35x0,98) +(20,47x0,95)

X =
(0,99+0,98+0,95)
__ 59,4667
X=——
2,92

X

20,36531 = 20,36 mm

Portanto, a média aritmética ponderada das medi¢des do comprimento
do tubo é 20,36 mm.

Em alguns casos é possivel obter composi¢des que tenham a mesma
média, porém ao se analisar a variabilidade das composi¢des, nota-se que elas
possuem caracteristicas totalmente distintas. Com isso é primordial discutir
algum conceito de dispersao. Em nosso estudo serd discutido o desvio padrao.

Desvio padrao amostral (s)

O desvio padrao amostral permite avaliar o grau de dispersdao das
medigOes em relagdo a média aritmética. E muito comum que o desvio padrao
seja apresentado juntamente com a média aritmética, com o objetivo de elucidar

a variagao do conjunto de dados:

x=*s



Onde,

s =desvio padrao amostral;
x, = valores das medigoes;

X =média aritmética;

n =numero de medigoes.

Exemplo:
Recorrendo ao mesmo exemplo da média aritmética é possivel calcular o

desvio padrao das medic¢Oes realizadas pelos alunos do comprimento do tubo.
Na Tabela 13 sao apresentados os dados medidos.

TABELA 13 — RESULTADOS INDIVIDUAIS E MEDIA ARITMETICA DAS MEDIDAS DO
COMPRIMENTO DO TUBO

Identificagao da medida Comprimento medido (mm)
1 20,35
2 20,23
3 20,47
4 20,52
5 20,19
6 20,14
7 20,28
8 20,20
9 20,27
10 20,32
x 20,30

FONTE: Os autores
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Para calcular o desvio padrao amostral:

\/(20,35—20,30)2 +(20,30-20,30)" +(20,47 - 20,30)’ +(20,19-20,30)’
S=
9
\/...(20,14—20, 30 +(20,28-20,30) +(20,20-20,30)" +(20,27 -20,30)’ +(20,32-20,30)’
9

0,1341
s :1/—
9

s§=4+/0,0149 =0,122066 =12 mm

Portanto, o desvio padrao amostral das medi¢des do comprimento do
tubo € 0,12 mm e a variagao do conjunto desses dados pode ser apresentada como
20,30 + 0,12 mm.



RESUMO DO TOPICO 6

Neste topico, vocé aprendeu que:

A estatistica tem um papel fundamental na andlise de dados obtidos pelos
métodos de medigao, principalmente no tratamento de dados provenientes de
erros aleatorios

n
Média aritmética: 3 — Z iz1%i
n

Z?:lxi P
D LP

Meédia ponderada: X, =

Desvio padrao amostral: s =
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AUTOATIVIDADE

1 Os dados apresentados na Tabela 13 sao referentes ao peso em quilogramas
e a altura em centimetros de parte das pacientes internadas em um Centro
de Tratamento e terapia Intensivo (CTI) do hospital da cidade. Calcule para
as duas caracteristicas:

a) Média aritmética.
b) Desvio padrao amostral.

TABELA 14 — PESO E ALTURAS DAS PACIENTES INTERNADAS NO CTI

Identificagdo das pacientes Peso (kg) Altura (cm)
1 68,3 165
2 75,9 172
3 83,5 170
4 62,6 160
5 58,9 162
6 75,4 168
7 53,7 158
8 82,8 164
9 55,2 162
10 67,3 164

FONTE: Os autores
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TOPICO 7

METODOS DE MEDICAO

| INTRODUCAO

A medicao de uma grandeza nos permite conhecer o valor e a unidade da
dimensdo em questdo. Para que vocé alcance sucesso na medicao, é necessario
aplicar algum método que englobe um conjunto de procedimentos logicos. O
método a ser escolhido depende da precisdao requerida e do tamanho do erro
permitido, mas ¢é preciso adequar a escolha de modo que sejam minimizadas as
incertezas associadas as medicoes.

Neste topico apresentaremos os métodos de medi¢des mais utilizados na
metrologia: método direto, método indireto, método de transposi¢ao, método de
medigao diferencial e método de medigao por zero.

2 METODOS DE MEDICAO

Método direto

Neste método, o valor a ser mensurado ¢ obtido diretamente dos dados
experimentais por meio de comparacgao direta com padrdes ou instrumentos
de medidas graduados, sem a necessidade de célculos adicionais em funcao de
outras grandezas.

Pode haver a necessidade de determinar as grandezas que podem
influenciar na medi¢ao, com o objetivo de realizar corre¢des ocasionais, como
o caso de condi¢des ambientais que podem influenciar o valor da grandeza
mensurada.

Na figura que segue € possivel observar a aplicagao do método por meio
da medi¢dao do comprimento de um envelope com uma régua graduada.



FIGURA 12 - METODO DE MEDICAO DIRETA DE UM ENVELOPE COM O AUXILIO DE UMA
REGUA GRADUADA EM CENTIMETROS

S S S R S R

FONTE: Adaptado de <https://pixabay.com/pt/polegadas-r’sC3%A9gua-medi%C3%A7%C3%A30-
cent%C3%ADmetro-33825/> e <https://pixabay.com/pt/envelope-letra-mensagem-e-
mail-23692/>. Acesso em: 14 fev. 2019.

Nesse método, além da régua graduada, sao comumente utilizados
micrometros, paquimetros etc.

Método indireto

O método indireto é caracterizado quando o valor de uma grandeza ¢é
obtido em fungdo de outra, ou seja, a medicdo é realizada de forma direta de
uma grandeza diferente da que se deseja conhecer, e é realizada a conversao na
grandeza de interesse por meio de calculos e relagdes conhecidas.

Este método € utilizado quando € dificil e/ou perigoso medir diretamente a
grandeza procurada. Em alguns casos a medicdo indireta pode produz resultados
mais precisos, sendo que dessa forma sua utilizagao é preferencial a direta.

Exemplos de aquisi¢oes de dados por meio do método indireto sdo a
medigao de angulos usando a barra de seno, da velocidade por meio da distancia
percorrida e do tempo gasto para percorré-la e da temperatura de um tratamento
térmico recorrendo a um termopar.

Método de transposicao

Este método é aplicado quando a grandeza a se medir (x), que é
desconhecida, é relacionada por comparagao direta com uma grandeza da mesma
natureza e de valor conhecido (A), que em seguida é substituida e comparada
com outro valor previamente estabelecido (B). Esta técnica é aplicada na dupla
pesagem de Gauss, que considera a desigualdade dos bragos de uma balanga, e o

valor desconhecido é x =/ A.B.



Método de medicao diferencial

Erealizado por meio da compara¢ao com uma grandeza de mesma natureza
e valor conhecido (por exemplo, um padrao) que difere pouco da grandeza a ser
mensurada. Nesta situagao, € medida a diferenga algébrica entre os valores.

Um bom exemplo para este método é o processo de calibragao de um bloco
padrao com o auxilio de um comparador e um bloco referéncia. Primeiramente é
realizada a medigao do bloco de referéncia, onde o comparador serd ajustado para
zero. Em seguida € feita a medigao do bloco padrao, sendo que caso a medida seja
positiva, o bloco padrao possui medigao maior do que o bloco de referéncia, e caso
seja negativa, possui medigao menor do que a referéncia. Com isso a medigao do
bloco padrao sera a soma algébrica do valor do bloco de referéncia e o desvio medido.

Método de medicao por zero

Neste método, o valor da grandeza a se medir é determinado pelo
equilibrio, ajustando uma ou mais grandezas de valores conhecidos que sao
relacionados com o valor a ser mensurado por um ponto de equilibrio, reduzindo
a diferenca a zero.

Um exemplo deste método é o uso de uma balancga de dois pratos, onde se
adiciona ou se retira pesos até se atingir a situagao de equilibrio, situagao em que
¢ possivel determinar o peso do produto.

SUGESTAO DE AULA PRATICA

1 Com o uso de duas balangas distintas, realizar dez pesagens em cada de 50
ml de dgua destilada (volume medido em um béquer graduado). Apds as
pesagens, calcular a média aritmética e o desvio padrao para cada balanca e
realizar a comparagao.

Materiais:

1- Becker graduado

2- Agua destilada

3- Duas balangas de precisao
4- Caneta e papel

Procedimentos:

1- Ligar uma das balangas.

2- Ap0s a balanga estabilizar, realizar a tara do Becker graduado.

3- Adicionar ao Becker 50 ml de 4gua destilada.

4- Colocar o Becker sobre a balanca.

5- Apds a balanga estabilizar, anotar a medida indicada no visor da balanga.
6- Retirar o Becker com a agua da balanca.

7- Repetir as etapas de 4 a 6 por 9 vezes.

8- Repetir as etapas de 1 a 7 para a outra balanca.

9- Calcular e comparar os valores de média aritmética e desvio padrao.



UNIDADE NTRODUCAO A METROLOCIA

TABELA 15 - IDENTIFICACAO DAS MEDIDAS

Identificacdo das pesagens Balancal Balancga 2

1
2
3

9
10

Média aritmética

Desvio Padrao

2 Realizar medidas diretas e indiretas do volume de agua destilada e comparar
os resultados. Considere a densidade da agua igual a 0,9970479 g/cm?® para a
temperatura ambiente de 25 °C.

Materiais:

1- Agua destilada

2- Balanga de precisao
3- 2 Provetas

4- Becker

5- Pipeta

Procedimentos:

Medida direta
1- Climatizar o laboratorio para 25 °C.
2- Com o auxilio de uma pipeta, colocar 10 ml de agua destilada na proveta.

Medida indireta

1- Climatizar o laboratorio para 25 °C.
2- Calcular qual a massa correspondente a 10 ml de dgua destilada.

m
P=—
v
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Onde:

p = densidade;
M = massa;
v =volume.

3- Ligar a balanca.
4- Apds a balanga estabilizar, realizar a tara da proveta.
5- Com o auxilio da pipeta acrescentar dgua a proveta até atingir o valor calculado

na etapa 2.

Comparar os dois volumes obtidos.



RESUMO DO TOPICO 7

Neste topico, vocé aprendeu que:
¢ O sucesso da medigao depende do método escolhido.

¢ A escolha do método de medigao deve ter o objetivo de minimizar as incertezas
associadas a medicao.
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\J
AUTOATIVIDADE ,’:'T"/

1 Descreva o método de medigao direto e exemplifique.
2 Descreva o método de medicao indireto e exemplifique.

3 Qual é o método de medicao utilizado ao se fazer uso de um dinamometro
para determinar a forca exercida, sabendo que pela lei de Hooke é possivel
determinar a forga (F), por meio da constante eldstica (k) e alongamento da
mola (x) por meio da seguinte formula:

F=k.x

a) () Método direto.

b) ( ) Método indireto.

c) () Método transposicao.
d)( ) Método diferencial.
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UNIDADE 2

INSTRUMENTOS DE MEDIDAS
LINEARES

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir do estudo desta unidade, vocé devera ser capaz de:
* compreender a necessidade das boas praticas laboratoriais;
* conhecer os principais instrumentos de basicos de medidas lineares;

* aprender a ler e a converter o sistema métrico decimal para o sistema
inglés ordinario;

* aprender a utilizar instrumentos de medidas mais precisos, como
paquimetro ou micrémetro;

* investigar os principais erros associados ao processo de medi¢do quando
utilizar um paquimetro;

* realizar tratamentos estatisticos aos dados utilizados na metrologia.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade estd dividida em quatro topicos. No decorrer da unidade,
vocé encontrard autoatividades com o objetivo de reforcar o contetdo
apresentado.

TOPICO 1 - BOAS PRATICAS LABORATORIAIS - BPL

TOPICO 2 - INSTRUMENTOS BASICOS DE MEDIDAS LINEARES
TOPICO 3 - PAQUIMETRO

TOPICO 4 - MICROMETRO
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TOPICO |

BOAS PRATICAS LABORATORIAIS - BPL

| INTRODUCAO

O uso dos servigos prestados por laboratorios tem aumentado nos tltimos
anos. Isso faz com que algumas mudangas e adequagdes em nivel estrutural e
operacional, além do cumprimento de exigéncias legislativas, sejam cada vez mais
necessarias. Outro quesito imprescindivel é a adaptagao laboratorial as normas e
padrdes de qualidade, assim como a capacitagao dos profissionais e dos usudrios.

Em meados dos anos 1980, a Organizagdo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econdmico (Organization for Economic Cooperation and
Development — OECD), com o intuito de expor a importancia da seguranga dos
utentes e do meio ambiente, fez uma série de recomendagdes para reduzir os
riscos laboratoriais, bem como aumentar o grau de precisao e credibilidade dos
laboratorios que seguem as diretrizes de qualidade. Aqui no Brasil, boas praticas
laboratoriais foram adotadas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia INMETRO) no ano de 1990.

Boas praticas laboratoriais (BPLs) é um conjunto de critérios normativos
que visam instaurar um sistema de qualidade, destinado ao processo organizativo
e as condigdes sob as quais devem ser realizados os ensaios e pesquisas em
laboratorios. As BPLs sao aplicadas a todos os estudos e técnicas voltadas para
o meio ambiente, a sauide humana, vegetal e animal, exigidos pelos 6rgaos
regulamentadores.

As boas praticas buscam fixar padrdes minimos de qualidade e seguranca
para um bom funcionamento de laboratdrios e centros de pesquisas, com o
objetivo da diminuicao dos riscos do ambiente laboratorial.

Segundo a Portaria n° 25, do Ministério do Trabalho do Brasil, de 29 de
dezembro de 1994, riscos ocupacionais sao todos os fatores que colocam em perigo
o usudrio ou afetam a integridade. Eles sao divididos em cinco cores e categorias:



Cor vermelha esta relacionada aos riscos quimicos.

¢ Cor marrom esta relacionada aos riscos bioldgicos.
Cor verde esta relacionada aos riscos fisicos.

Cor azul esta relacionada aos riscos de acidentes.
Cor amarela estd relacionada aos riscos ergonomicos.

Segundo a Norma Regulamentadora n°® 9 (1994), riscos quimicos sdao
agentes e/ou substancias quimicas na forma liquida, gasosa, ou na forma de
particulados, podendo penetrar no organismo através da pele ou ser inalados ou
até mesmo ingeridos. Exemplos: substancias corrosivas, oxidantes, particulados
de poeira, entre outros.

Segundo anorma regulamentadoran®9, riscos bioldgicos sao relacionados
a exposicdo, contato ou manuseio de materiais bioldgicos contaminados com
agentes nocivos como: bactéria, fungos, virus, parasitas, entre outros.

Segundo a norma regulamentadora n°® 9, consideram-se riscos fisicos
toda exposigao por parte do profissional a qualquer forma de energia. Exemplo:
maquinas, pressdes anormais, temperaturas extremas, ruidos e vibragoes,
umidades, entre outros.

Os riscos de acidente sao distribuidos em mais normas regulamentadoras,
entre as normas de namero 10 e 16, eles sdo descritos como: toda a acdo nao
programada, estranha ao andamento rotineiro do trabalho que coloca em perigo a
integridade ou bem-estar fisico, mental ou moral do profissional, é caracterizada
como risco de acidente. Exemplo: quedas, queimaduras, cortes, perfuragoes.

Segundo a Norma Regulamentadora n° 17, consideram-se riscos
ergondmicos todo e qualquer fator que interfira nas caracteristicas psicofisiologicas
do profissional, causando desconforto ou afetando sua satde. Exemplos:
movimentos repetitivos, postura inadequada, levantamento de peso excessivo,
entre outros.

Com intuito de evitar e prevenir acidentes nos locais de trabalho, alguns
procedimentos sao essenciais para seguranga e bom funcionamento dolaboratério,
como por exemplo: organizacao e limpeza, equipamentos de protecao coletiva e
individual, conhecimento do mapa de risco, conferir a lista de checagem (checklist)
dos equipamentos, entre outros. O conhecimento por parte do profissional e
dos usudrios do local de trabalho, sobre todos os fatores que podem impactar
a segurancga e a saude, é de extrema importancia. Uma vez que um profissional
comprometido e interessado com as regras, normas e procedimentos de seguranga
diminuem os erros operacionais e aumentam a qualidade do servigo prestado.



2 SISTEMA DE QUALIDADE (BPL)

Ao se estabelecer um sistema de qualidade BPL, ocorre um reconhecimento
técnico das atividades laboratoriais. Isso implica um conjunto de requisitos,
cuja aplicagao busca identificar e reduzir os riscos operacionais e a obtencao da
qualidade na realizagao dos ensaios e a comparacgao de estudos, permitindo a
concordancia de dados de forma padronizada e harmonizada, isso impossibilita
a dualidade de resultados entre andlises realizadas em laboratdrios diferentes.
Nos centros de pesquisas, o sistema de qualidade BPL tem como finalidade aferir
a competéncia técnica e laboratorial no desenvolvimento de um estudo ou projeto
de pesquisa.

Um dos principios da BPLs é conscientizacao de todos os usuarios dos
laboratdrios sobre a importancia de seguir essas boas praticas, pois ela busca
promover a qualidade e a validagao dos resultados dos servigos e pesquisas
realizados pelos laboratdrios, visto que muitos laboratérios visam conseguir a
acreditacdo e consequentemente o credenciamento junto ao 6rgao fiscalizador
para fornecer registros para comercializagao de produtos ou servicos de inspecao
e verificagao de desempenho.

Infelizmente, quando as boas praticas laboratoriais nao sao seguidas,
algumas suspeitas sdo levantadas com relacao a credibilidade dos resultados.
Em geral, sdao identificadas falhas desde o esboco experimental, na conducao
e gerenciamento do ensaio, ocasionando dados imprecisos e incompletos, em
virtude da falta de legalizagdo dos métodos e pessoas qualificadas na execucao
do ensaio. Um fator muito importante com relacdo aos instrumentos de medidas
¢ a necessidade de aferi¢do e calibracao periddica, ademais, o laboratdrio deve
possuir copias de seguranca da documentacao dos dados, além de passar por
vistorias regulares.

3 CARACTERISTICAS LABORATORIAIS

A organizagao laboratorial envolve aspectos importantes estruturais,
funcionais e administrativas, isto é, se faz necessario possuir constancias na
prestacao de servigo, abrangéncia no atendimento e liberdade de datas e horarios.
Um controle detalhado de todas as atividades executadas no laboratorio é de
suma importancia, pois isso, além de ajudar a minimizar os erros, a conhecer
as necessidades e dificuldades encontradas por cada usudrio, ajuda também a
monitorar as formas como os equipamentos sao utilizados. O laboratdrio deve
possuir uma planta fisica bem definida, para que nada venha interferir na precisao
das analises. Por isso, ¢ importante dimensionar os espagos, além disso, promover
separagOes dos diferentes ambientes internos, a fim de que possa proporcionar
seguranca, a otimizagao do trabalho e a viabilidade das andlises e pesquisas.



Os laboratorios devem atender as especificagdes necessdrias de acordo
com o uso desejado. Assim, as instalagdoes devem ter condi¢des de seguranca,
organizagao e limpeza. Outros fatores importantes para BPLs é que as unidades
laboratoriais devem possuir controle de umidade, temperatura, luminosidade,
entre outras recomendagOes estabelecidas, para que minimizem todo tipo de
interferéncia na conducao do estudo.

Todolaboratério deve possuir procedimentos operacionais padroes (POP),
neles sdao descritas todas as atividades possiveis de se realizar no laboratério. Além
deles é recomendada a disposi¢ao de manuais, artigos cientificos, livros, literatura
técnica, roteiros de alguns procedimentos, ou qualquer outro documento que
ajude a prevenir os erros comumente praticados.

Os equipamentos devem possuir planos rigorosos de validagao, calibracao
e manutengdo. Deve-se também utilizar dispositivos com caracteristicas
adequadas a sua necessidade, com intuito de evitar uma precisao muito acima do
almejado ou até mesmo a imprecisao da medida. A verificagdo dos instrumentos
de medidas deve ocorrer regularmente com o uso de padrdes de trabalhos de
modo a detectar qualquer tipo de problema ou interferéncia na medida.

Uma equipe de técnicos e especialistas qualificados é essencial para
que nenhuma etapa do ensaio fuja ao controle. Assim como, na interpretagao
dos resultados e para corrigir qualquer problema que venha acontecer durante
todo o procedimento operacional. Logo, um bom gerenciamento do laboratorio
implica controle de execugao das boas praticas laboratoriais, tendo como meta de
qualidade imputar nos resultados toda credibilidade e confiabilidade adquirida
em todo o processo.

Resumidamente, as principais formas de garantir qualidade na prestacao
de servigos realizado pelo laboratdrio sdo as seguintes.

¢ Treinamento e qualificagdo de pessoal.

Controle rigido nos procedimentos e documentagao.

¢ Equipamentos aferidos, calibrados e atualizados.

Adequagao das instalagdes (infraestrutura) e controle ambiental.

4 LABORATORIOS DE METROLOGIA

Geralmente, o laboratdrio de metrologia desenvolve principalmente
as fungdes de calibracdo e/ou verificacdo dos mais diversos instrumentos
de medigao, assim como, a realizacao de ensaios variados. Entretanto, o mais
importante é compreender a seriedade e vitalidade deste tipo de laboratdrio.
No meio industrial, por exemplo, qualquer industria que objetiva ter qualidade
nos seus produtos, com intuito de alcangar competitividade internacional, é
fundamental a manutengao, melhoria dos processos produtivos e investimentos
em equipamentos confidveis, devidamente calibrados e em consonancia com as
normas e institui¢des regulamentadoras de metrologia, normalizagao e qualidade.



Hoje € possivel encontrar no Brasil, varios tipos de laboratérios
especializados nas mais diversas areas da metrologia, como por exemplo:

¢ Laboratorio de metrologia dimensional.
¢ Laboratorio de tempo e frequéncia.

¢ Laboratorio de massa.

¢ Laboratorio de eletricidade.

¢ Laboratorio de forga, torque e dureza.

¢ Laboratorio de temperatura e umidade.
¢ Laboratorio de pressao.

¢ Laboratorios de superficies.

e Laboratorio de acusticas e de vibragoes.

Enfim, a metrologia estd conectada ao nosso cotidiano, desde produtos
comercializados no supermercado, a prestacao de servi¢os ou ainda na area da
saude. Com isso, é muito importante que exista sempre um controle da populacao
e principalmente dos o6rgdos fiscalizadores, para garantir que o consumidor
compre um pacote de um kg de feijao, tenha a confianca de comprar realmente
um kg de feijao. Consequentemente, estes laboratorios devem sempre objetivar
a realizacdo de servigos de qualidade, para assegurar ao cliente a confianga e a
credibilidade do servigo prestado.



RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, voceé aprendeu que:

* As boas praticas laboratoriais auxiliam aos usudrios, técnicos, professores,
visitantes, dentre outros transeuntes de um laboratério sobre os riscos de cada
equipamento ou produto quimico, assim como a execugao correta de varias
atividades do laboratorio.

¢ Existem intmeros tipos de laboratérios de metrologia e a importancia
organizacional e estrutural que os mesmos devem ter.

* As BPLs correspondem a um sistema de qualidade que visa assegurar a
seguranga, a transparénciae a confiabilidade dos resultados e dos equipamentos.
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1 O que sao boas praticas laboratoriais?
2 Qual é o principal publico alvo das BPL?

3 Cite algumas formas de garantir qualidade na prestacdo de servigos
realizado pelo laboratorio.

4 Em que tipos de estudos as BPL sao aplicadas?

5 Caso as boas praticas laboratoriais nao sejam seguidas, o que pode implicar
a qualidade dos resultados?
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TOPICO 2

INSTRUMENTOS BASICOS DE MEDIDAS LINEARES

| INTRODUCAO

Existem inimeros instrumentos para realizagao de medidas, obviamente
cada equipamento desempenha fung¢des diferentes. Dentre os instrumentos
de medidas lineares os mais basicos e simples sao a régua graduada, o metro
articulado e a trena.

Mensurar objetos, distancias ou qualquer outra coisa, por mais facil
que possa parecer, nao € tao simples assim. Quando ha obrigacao de exatidao,
€ necessario utilizar o instrumento de medida adequado. Para isso, quando ¢é
exigida mais precisdao nas medidas, sao utilizados paquimetros e micrometros,
vide Figura 1.

FIGURA 1 - INSTRUMENTOS DE MEDIDAS LINEARES

FONTE: Os autores
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UNIDADE 2 STRUMENTOS DE MEDIDAS LINEARES

2 REGUA GRADUADA

As réguas sao laminas graduadas em centimetros ou milimetros (sistema
métrico), ou ainda em polegadas (sistema inglés ordinario). As réguas utilizadas
por alunos em escola de ensino fundamental e médio geralmente sao feitas de
material polimérico, que sdo mais suscetiveis aos erros e depreciagao. Ja as réguas
utilizadas em laboratorios sao provenientes de materiais metalicos (agos carbono
ou inoxidavel), uma vez que possuem maior precisao, nitidez nas marcacoes e
duram por mais tempo. Elas podem ser encontradas nos mais diversos tamanhos,
150, 200, 300, 1000 mm, entre outros (Figura 2). Em laboratorios os tamanhos mais
comuns sao as de 150 mm e 300 mm.

FIGURA 2 — REGUA GRADUADA EM MILIMETRO E EM POLEGADA

5lmm m-L "
1 23 4 5 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 26 23 24 25 27 28 29 30« O

FONTE: Adaptado de: <https://pixabay.com/pt/r%C3%A9gua-medida-comprimento-metro-
cm-146428/>. Acesso em: 11 fev. 2019.

No geral, as réguas devem ser usadas em medigdes em que nao ha exigéncia
de muita exatidao, isso muito em virtude da dificuldade de fixar os pontos de
medidas. As réguas graduadas apresentam um “erro admissivel” superior a menor
graduacao. Essas graduagdes geralmente equivalem a 0,5 ou 1 mm para o sistema
métrico e 17/16 ou 17/32 polegadas para o sistema inglés ordinario.

'NOTA

an
&’

~

Segundo o Glossario de termos metroldgicos do INMETRO (VIM 2012, p. 43-
44), erro admissivel €:

Valor extremo do erro de medicao, com respeito a um valor
de referéncia conhecido, aceito por especificacdes ou
regulamentos para uma dada medi¢do, instrumento de
medicdo ou sistema de medicao.

NOTA 1 Usualmente, o termo ‘erros maximos admissiveis”,
‘erros maximos permissiveis’, ‘erros maximos tolerados” ou
“limites de erro” séo utilizados onde ha dois valores extremos.
NOTA 2 O termo "tolerancia” nao deve ser utilizado para
designar erro maximo admissivel.
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3 TIPOS DE REGUAS GRADUADAS

As réguas devem apresentar bom acabamento, com bordas retas e bem
definidas, ser de preferéncia, de material rigido, em oficinas as mais indicadas sao
de acos inoxidaveis. Ter graduacao nitida, com tragos profundos, uniformes e que
apresentem um contraste de cor bem definido.

Apds o uso, deve ser removido todo o tipo de sujeira e devem ser
acondicionadas em locais limpos e longe de umidade. Nao devem ser guardadas
junto com outras ferramentas, evitar choques e quedas. Recomenda-se aplicar
uma leve camada de dleo antes de guarda-la. Deve-se evitar também flexionar a
régua, pois isso pode deixa-la empenada ou até mesmo ocasionar a fratura.

De modo geral, as réguas foram sendo adaptadas, em virtude do tipo de
funcao exigida para realizar a medida. Isso fez com que varios formatos de réguas
fossem desenvolvidos. A seguir alguns exemplos dos tipos e usos das réguas.

* Réguas sem encosto
Para medic¢oes com réguas sem encosto de referéncia, deve-se assumir um

traco de referéncia, ler o valor desta extremidade e deduzir o restante da outra
extremidade. Conforme a Figura 3 a seguir.

FIGURA 3 — REGUA SEM ENCOSTO

JBmm
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FONTE: <https://docgo.net/philosophy-of-money.html?utm_source=telecurso-2000-
metrologia-pdf>. Acesso em: 11 fev. 2019.

* Réguas com encosto

Réguas graduadas com encosto sao muito utilizadas em medigdes de
comprimento a partir de uma face externa, conforme € visto na figura a seguir.



UNIDADE 2 | INSTRUMENTOS DE MEDIDAS LINEARES

FIGURA 4 - REGUA COM ENCOSTO

metrologia-pdf>. Acesso em: 11 fev. 2019.

* Régua de encosto interno

Esta régua graduada é muito utilizada em medicoes de faces internas de
referéncias. Conforme exemplificado na figura a seguir.

FIGURA 5 — REGUA DE ENCOSTO INTERNO

5 ¢ & © 10 11 12131#150
Lheleli

] 51 i

FONTE: <https://docgo.net/philosophy-of-money.html?utm_source=telecurso-2000-
metrologia-pdf>. Acesso em: 11 fev. 2019.

* Régua de profundidade

Faz-se uso da régua de profundidade, quando hé a necessidade de medir
canais, rasgos ou rebaixos. Vide figura a seguir.

FIGURA 6 - REGUA DE PROFUNDIDADE

~0

9

FONTE: <https://docgo.net/philosophy-of-money.html?utm_source=telecurso-2000-
metrologia-pdf>. Acesso em: 11 fev. 2019.
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4 LEITURA DA REGCUA GRADUADA

Como ja mencionado, a régua graduada ¢ o sistema de medida linear mais
simples existente. Geralmente, ela pode conter a0 mesmo tempo dois sistemas de
medidas: o métrico (milimetros ou centimetro) e; o inglés ordindrio (polegadas).

Para realizar a medigao, inicialmente, o aluno dever fazer coincidir o
zero (0) do instrumento com uma das extremidades e a leitura € feita na outra
extremidade, ver figura a seguir.

FIGURA 7 — SEGUIMENTO DA REGUA CONTENDO OS DOIS SISTEMAS DE MEDIDAS, O
METRICO E O INGLES ORDINARIO

FONTE: Os autores

O sistema métrico correspondente a elipse superior da Figura 8 é dividido
da seguinte forma.
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FIGURA 8 — ILUSTRACAO DA REGUA GRADUADA NO SISTEMA METRICO DECIMAL

3 F= =
i B g =

e s
I

| 74

0 10 mm 15 mm
5mm

0,5 cm 1cm 1,5 cm
FONTE: Os autores

Como mostrado acima, cada centimetro na escala fica dividido em 10
partes iguais, ou seja, cada trago menor equivale a 1 mm, isso permite que a
leitura da régua possa ser feita tanto em milimetro quanto em centimetro. Com
isso, ao realizar uma medida e contar 40 tragos, isso corresponde a 4 cm ou a 40
milimetros. Normalmente, as medidas na area da mecanica ou na area industrial
sao dadas em milimetros.

Nos dois exemplos a seguir, foi utilizada uma régua sem encosto. Para
realizacao das medidas e com intuito de diminuir o erro, aconselha-se usar um
traco de referéncia, tendo em vista a dificuldade de posicionar adequadamente
o canto da régua no extremo da peca. Logo, neste caso, deve-se fazer o traco
de referéncia coincidir com a extremidade da pega, enquanto que na outra
extremidade € lido o valor final. Entretanto, como foi utilizado um traco de
referéncia, ele deve ser deduzido do valor final.

Exemplo 1:

FIGURA 9 - MEDICAO COM A REGUA GRADUADA EM MILIMETROS

1 2 3 4 5 6 7 3 GEIIIE

it

FONTE: Os autores
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A régua utilizada foi sem encosto e o trago de referéncia foi de 2 mm.
Logo, uma extremidade da peca estd em 20 mm e a outra em 75 mm. Retirando

o valor do trago de referéncia, implica que a pega tem o comprimento de 55 mm.

Exemplo 2:

FIGURA 10 — EXEMPLO UTILIZANDO A REGUA GRADUADA EM MILIMETROS

TV TRTIm I 1 TIRRR 1 AL

A5l=m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111205 4N

FONTE: Os autores

Mais uma vez, a régua utilizada foi sem encosto. Para a peca ‘A’ foi usado
um trago de referéncia de 10 mm. Logo, uma extremidade da pega estd em 10 mm
e a outra em 58 mm. Retirando o valor do trago de referéncia, implica que a pega
tem o comprimento de 48 mm.

Ja para a pega ‘B’ o traco de referéncia usado foi de 80 mm. Com isso,
uma extremidade foi posicionada na marca¢ao de 80 mm e a outra extremidade
coincidiu com 145 mm. Ao subtrair o trago de referéncia, resulta que o comprimento
total da peca foi de 65 mm.

Ja para o sistema de medida inglés ordinario correspondente a elipse
inferior da Figura 11 é dividido da seguinte forma.

A polegada foi dividida em 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128 partes iguais. Contudo,
em escalas mais precisas utilizam-se 16 e/ou 32 divisdes por polegada. Note que
todas as fragdes possuem o numerador impar. Isso ocorre em virtude de que, se
o numerador for par, ocorrerd a simplificagdo da fracdo. Observe também que a
forma correta de representar a medida de polegada é sempre utilizar apds o valor
da medida o sinal de (“). Geralmente, o menor valor encontrados nas escalas

graduadas é de %". Essas subdivisdes sao conhecidas como polegadas fracionarias.
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FIGURA 11 - ILUSTRACAO DA REGUA GRADUADA NO SISTEMA INGLES ORDINARIO
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FONTE: Os autores
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Algumas réguas, com o intuito de facilitar a leitura, faz a diferenciacao
das alturas dos tracos. Para efetuar a leitura, deve-se posicionar a extremidade do
material a ser medido no valor O(zero) e depois observar em qual trago coincide a
outra extremidade. Conforme é mostrado no exemplo da figura a seguir.

Exemplo 1.

FIGURA 12 — EXEMPLO UTILIZANDO A REGUA GRADUADA EM POLEGADA

A B

e

]2345&?8_9][]1]]213[415]617

[l L l]l"lll'llll]ﬂ]llUﬂthLlllﬂlh

FONTE: Os autores

Para a peca A, temos 8”7, entretanto a régua utilizada foi sem encosto,
descontando a medida de referéncia, temos a medida real que equivale a 7”. O

15

mesmo raciocinio € utilizado para a peca B, entdao a medida real é de 1—.
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S C’ONVERSAO DE POLEGADA FRACIONARIA PARA
MILIMETROS

A conversao de polegada fraciondria para milimetros corresponde
converter do sistema inglés ordindrio para o sistema métrico decimal. A principio
deve-se saber qual é a relacao entre polegada e milimetro.

Como ja mostrado na unidade anterior: 1(uma) polegada corresponde a
25,4 (vinte e cinco virgula quatro) milimetros. Logo, basta multiplicar qualquer
valor em polegada por 25,4 que serd correspondente a milimetros.

¢ Para polegada inteira para milimetro.
Exemplos:

17 =254 mm
2” = (2 x 25,4) = 50,8 mm

3” = (3 x 25,4) = 76,2 mm

16” = (16 x 25,4) = 406,4 mm
62” = (62 x 25,4) = 1574,8 mm
150” = (150 x 25,4) = 3180 mm

¢ Polegada fraciondria para milimetro.

Exemplos:

L[ Xos,a]=[ 22 212, 7mm

2 |2 2

[ o542 222 21 5625mm

16 |16 16

(105 4]=[ 2222 6,35mm

4 |1 4

(1L o5, 4| <[ X254 ) 17 4605mm
16 (16 16

7 (70,4 | <[ 72224 200 205mm
8 |8 8

¢ Polegada fracionaria mistas para milimetros: consiste no somatério da polegada
inteira com a polegada fracionaria.



Exemplos:

1% = (1x25,4)+(3x25'4j =25,4+9,525 = 34,925mm

2% = (2x25,4)+ 7XZ5’4J =50,8+11,1125=61,9125mm
5% = (5x25,4) + wj =127 +22,225 =149, 255mm
1" 25,4

7—=(7x25,4)+ =177,8+1,5625 =179,3625mm
16 6

101—" = (10;;25,4)+(25'4
4 4

j =254+6,35=230,35mm

6 CONVERSAO DE MILIMETROS PARA POLEGADA
FRACIONARIA

Para converter milimetros para polegada fraciondria, deve-se seguir os
seguintes passos:

1° Passo.
Fazer a divisao pelo valor de correspondéncia.

6,35mm = 6,35 =0,25"
25,4

4

O resultado encontra-se em polegada, entretanto, nao é muito utilizado
no meio industrial e na mecanica.

2° Passo.
1
Sabendo que a menor fragao da polegada é 128, deve-se multiplicar o
resultado obtido anteriormente, por 128 (sem dividir por 128) e depois simplificar

o resultado. Caso o valor multiplicado nao der um valor inteiro, deve-se
arredondar ao valor inteiro mais préximo.

6/35:0,25”_)0,2535%:2_)16_)i_)i_)g 1_

6,35mm = — —
25,4 128 128 64 32 16 8 4



Como sintese, segue a seguinte equacao para converter milimetros em
polegada.

valor em mm |, 18
25,4

Valor em mm=

128
Exemplos:
4,678mm = 4, 678—O 18417 — 0,18417x @223 57 —£—>£—>£—>3—
4 128 128 128 64 32 16
9,613mm = 9,6 =0,37846 — 0,37846x g:% 48 —>§—>£—>£—>3—
25,4 128 128 128 64 32 16 8
14, 3mm = 23 _ 0, 56555 > 0, 56555 20 = /239 . 72 36 18 97
25,4 128 128 128 64 32 16
51, 5mm =222 _ 2 00755 5 0,02755x 20 3527 . 4 2 1 L1
25,4 128 128 128 64 32 32
69,9mm = 69,9 =2,75196 — 0,75196x 12—8=—96 25 % aﬁa%al—zaé—fo’——ﬂ?’—
25,4 128 128 128 64 32 16 8 4 4

7/ METRO ARTICULADO

O metro articulado ¢ uma ferramenta bastante utilizada para medigdes
lineares. Muitoempregadoem obrasrelacionadasaconstrugao civil, em marcenarias,
carpintarias, entre outros locais. Pode ser encontrado de madeira, aluminio ou até
mesmo fibra. Geralmente, seu comprimento varia entre 2 e 3 metros.

O metro articulado é fabricado em segmentos, de maneira a permitir a
dobra das articulagdes para facilitar a realizagdo das medidas. Cada segmento,
geralmente, possui entre 100 e 200 mm de comprimento. Podem-se encontrar
metros articulados em duas escalas: polegada fraciondria e milimetros, vide figura
a seguir. Normalmente, em uma das faces, encontra-se a escala em milimetros
enquanto que na outra a escala em polegadas. Como a precisao das medidas do
metro articulado encontra-se nos limites de 1 mm, ele ndo é muito utilizado na
industria metal/mecanica, uma vez que nao apresenta muita precisao.
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FIGURA 13 — METRO ARTICULADO: (A) ESCALA EM POLEGADAS E; (B) ESCALA EM MILIMETROS

FONTE: Os autores

De modo a conservar o instrumento, recomenda-se guarda-lo em locais
secos e longe de umidade. Deve-se abrir o metro articulado com cuidado e de
maneira correta, para nao danificar as articulagdes. Aconselha-se lubrificar as
articulagoes. Evitar choque e quedas.

O metro articulado segue os mesmos principios de medigao da régua
graduada. Por isso, para efetuar uma medida, deve-se coincidir o zero da escala,
ou seja, o zero do instrumento, na extremidade do local ou peca a ser medida, na
outra extremidade, € realizada a leitura da dimensao da pega correspondente ao
traco da escala.

O metro articulado por ser utilizado para medir roscas, comprimentos de
tubulagdes, didametros de conexdes, madeiras, entre outras utilidades. A seguir

alguns exemplos de medi¢ao usando o metro articulado.

Exemplo 1: a figura a seguir refere-se a medi¢ao do diametro de uma
conexao.

FIGURA 14 — MEDICAO DO DIAMETRO DE UMA CONEXAO

FONTE: Os autores
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Logo, o didmetro interno da conexao ¢ de 1% (uma polegada e trés

oitavos de polegada).
Exemplo 2:

A figura a seguir trata da medigao em milimetros utilizando o metro
articulado da largura de um tronco de madeira.

FIGURA 15 — MEDICAO DA LARGURA DE TRONCO DE MADEIRA

FONTE: Os autores

Logo, a largura da madeira é de 51 mm.

8 TRENA

A trena é um instrumento de medida linear e em curvas. Geralmente, é
constituida de uma fita de ago ou de tecido graduada acoplada a um invoélucro,
para o seu recolhimento. As trenas mais comuns sao graduadas no sistema métrico
decimal e no inglés ordindrio. Algumas trenas possuem escalas em centimetros,
milimetros, polegadas e em pés, vide figura a seguir:

FIGURA 16 — SEGMENTO DA FITA DA TRENA COM AS ESCALA EM POLEGADA, MILIMETRO E PE

FONTE: Os autores
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Para facilitar a medigao, sobretudo quando estiver sozinho, as trenas
possuem uma chapa de metal em angulo de 90° na ponta, para fixagao na superficie
ou na pega, conforme Figura 17. Essa chapa metdlica é referénciada na literatura
como encosto de referéncia ou zero absoluto. Em algumas trenas, essa chapa
metdlica possui uma folga. Essa folga é necessaria em virtude da espessura da
chapa e tem a finalidade de se ajustar nas pecas a ser medida, consequentemente
minimizando os erros.

FIGURA 17 — CHAPA METALICA

FONTE: Os autores

Por ser um instrumento de medida muito versatil, a trena é muito utilizada
para medir distancias, diametros de tubos, comprimentos de pegas. Ela pode ser
encontrada com comprimentos variando entre 1 a 1000 metros. E um instrumento
muito utilizado na area da construgao civil, marcenarias, serralherias, analises
topograficas, entre outras ares. Entretando, deve-se tomar algumas precaugdes
para evitar os erros de medidas e de leitura com a trena. A trena deve estar bem
posicionada e paralela a peca ou superficie a ser medida, evitando o deslinhamento
e o desnivel em relacdo a peca. A seguir um exemplo de medicao usando a trena.

Exemplo 1. Com o auxilio da trena, o exemplo a seguir retrata a medicao
do comprimento de um tronco de madeira.

FIGURA 18 - MEDICAO DO TRONCO COM AUXILIO DA TRENA

SR Ty

I

Neste exemplo, podem ser observadas trés escalas de medidas, pé,
polegadas e milimetros. Note que a chapinha de aco esta bem fixa na extremidade
da peca, sendo assim utilizada como encosto de referéncia. Logo, as medi¢des nas

escalas mais usadas sao: 12% e; 316 mm.
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RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico vocé aprendeu que:

¢ Existem instrumentos de medidas lineares, como por exemplo, a régua
graduada e trena.

* E possivel realizar medigoes e leitura nas escalas métricas: decimal e polegada.

* Em algumas circunstancias serdao necessarias realizar transformacdes de
unidades envolvendo as escalas: em milimetro e polegada.
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1 Converta os valores em polegadas para milimetros.

7" =
12
55"
78"
85”

2 Converta os valores de polegadas fraciondrias para milimetros.

15"
16

9 _
16

3 Converta os valores de polegada fraciondria mista para milimetros.

32 -
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4 Converta os valores de milimetros para polegadas.

58,5mm="
27,7 mm="
I8 mm="
61,1 mm="
87 mm=""

5 Faga a leitura das dimensdes das pegas a seguir, utilizando uma régua
graduada e indique o valor em milimetros e em polegadas.

a) Meca o comprimento da rosca do parafuso.

FIGURA 19 - PARAFUSO

TRy,

@

' Wb L LA

FONTE: <https://pixabay.com/pt/vectors/porca-parafuso-met%C3%Allicos-metal-161213/>.
Acesso em: 18 mar. 2019.

b) Meca o diametro da esfera.

FIGURA 20 — ESFERA

FONTE: <https://pixabay.com/pt/vectors/bola-bilhar-black-metal-met%C3%Allicos-156742/>.
Acesso em: 18 mar. 2019.
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c) Dé os valores das letras do desenho a seguir.

a)____

b

FIGURA 21 — DESENHO ILUSTRATIVO

C

a
FONTE: Os autores
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TOPICO 3

PAQUIMETRO

| INTRODUCAO

Os paquimetros sao instrumentos utilizados com a finalidade de realizar
medigoOes lineares e precisas. No estudo da metrologia, conhecer esse instrumento
¢ de suma importancia, uma vez que ele permite realizar a medigao de diversos
objetos, repetidas vezes. A seguir aprenderemos as principais fungdes do
paquimetro, bem como a utiliza-lo.

2 O INSTRUMENTO DE MEDIDA

O paquimetro, algumas vezes também conhecido como calibre, é um
instrumento de medida graduado muito utilizado para medir dimensdes lineares
em oficinas e laboratdrios. Existem varios tipos que se adéquam a medigao a que
se destinam, sejam elas medidas internas, externas, de profundidades etc.

Esse instrumento é geralmente fabricado em ago inoxidavel temperado
e possui as superficies polidas e planas, conforme a Figura 22. A escala pode ser
graduada em milimetros ou polegadas, e em alguns equipamentos hd as duas
escalas. A calibracdo das graduagdes é referente a temperatura de 20 °C, dessa
forma, deve-se ter o cuidado de realizar as medi¢oes em ambientes laboratoriais
climatizados para evitar erros associados a dilatagao térmica.

FIGURA 22 — PAQUIMETRO COM INDICACAO DAS PRINCIPAIS PARTES
1

FONTE: Adaptado de: <https://pixabay.com/pt/paqu%C3%ADmetro-instrumento-
Medi%C3%A7%C3%A30-1121805/>. Acesse em: 11 fev. 2019.
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As principais partes indicadas pelos nameros de 1 a 9 sao correspon-
dentes a(a):

1 — orelha fixa e movel

2 — parafuso da trava

3 — cursor

4 — escala fixa

5 — haste de profundidade
6 —impulsor

7 —Nonio ou Vernier

8 — bico fixo e movel

9 — encosto fixo e movel

O modo de utilizagao do paquimetro consiste em uma régua graduada,
com encosto fixo, sobre a qual desliza um cursor que apresenta uma pequena
escala, chamada de Nonio ou Vernier, que se desloca em frente as escalas da
régua e indica o valor da dimensao do objeto medido.

Existem vdrios tipos de paquimetros que se adéquam a necessidade da
medida a ser realizada. A seguir conheceremos os principais tipos.

¢ Paquimetro universal
O paquimetro universal é o tipo mais comumente encontrado em

laboratodrios, pois ele permite realizar medig¢des internas, de ressaltos, externas e
de profundidades, conforme a figura a seguir.

FIGURA 23 — PAQUIMETRO UNIVERSAL COM AS DIFERENTES FORMAS DE REALIZAR MEDICOES

FONTE: Adaptado de: <https://pixabay.com/pt/paqusC3%ADmetro-%C3%ADcone-
mMedi%C3%A7%C3%A30-ferramenta-1294817/>. Acesso em: 11 fev. 2019.



¢ Paquimetro universal digital

Esse instrumento permite realizar as leituras das medi¢des de forma mais
rapida, evitando possiveis erros de leitura.

FIGURA 24 — PAQUIMETRO UNIVERSAL DIGITAL

FONTE: Os autores

¢ Paquimetro universal com relogio

Esse tipo de paquimetro também facilita a leitura das medi¢des, uma vez
que o relogio é acoplado ao cursor, conforme a figura a seguir.

FIGURA 25 — PAQUIMETRO UNIVERSAL COM RELOGIO

FONTE: Adaptado de: <https://pixabay.com/pt/paqusC3%ADmetro-%C3%ADcone-
Medi%C3%A7%C3%A30-ferramenta-1294817/> e <https://pixabay.com/pt/rel%C3%B3gio-tempo-
de-horas-minuto-295201/>. Acesso em: 11 fev. 2019.

¢ Paquimetro com bico movel

Utilizado para medir objetos com rebaixos de didmetro diferentes ou
pegcas conicas.
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FIGURA 26 — PAQUIMETRO COM BICO MOVEL

> Bico Mdvel

FONTE: Adaptado de: <https://pixabay.com/pt/paqusC3%ADmetro-%C3%ADcone-
medi%C3%A7%C3%A30-ferramenta-1294817/> e <https://pixabay.com/pt/funil-blue-cone-de-
cifra-309721/>. Acesso em: 11 fev. 2019.

¢ Paquimetro de profundidade

Empregado em medidas de profundidade de rebaixos, rasgos, concavos
etc. Esse tipo de paquimetro pode apresentar haste simples ou com gancho.

FIGURA 27 - PAQUIMETRO DE PROFUNDIDADE COM A HASTE SIMPLES

i j]rmmw-lf"f.a,wj""‘l"""l“‘m gt i
— L a -

FONTE: Os autores

3 PRINCIPIO DO NONIO

A escalade Nonio ou Vernier, referente ao cursor movel, tem a caracteristica
de aumentar a resolucdo da leitura da medida. As divisdes do Nonio possuem
dimensoes diferentes daquelas da régua principal, porém se relacionam.

A diferenca observada na nomenclatura, Nonio ou Vernier, refere-se

ao reconhecimento da atribuicdo da invencao, Pedro Nunes ou Pierre Vernier,
respectivamente, porém em nossos estudos a nomenclatura mais usual serd Nonio.
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O principio de Nonio consiste na divisdo de um determinado valor na
escala graduada principal por um numero de divisdes de uma escala graduada
movel, conforme a figura a seguir.

FIGURA 28 — ESCALA FIXA E ESCALA DE NONIO

Escala Fixa

FONTE: Os autores

Como pode ser observado na figura acima, o comprimento total do Nonio
é igual a 9 mm, logo cada intervalo da divisao da escala mével corresponde a 0,9
mm, figura a seguir.

FIGURA 29 — ESCALA DE NONIO

Nonio

—-> < (0,9 mm

FONTE: Os autores

Consequentemente, a diferenca entre uma divisdo da escala fixa em
relagao a uma divisao do Nonio, é de 0,1 mm, sendo essa a aproximagao maxima
fornecida pelo equipamento. Portanto, se ao realizar uma medida o primeiro
traco do Nonio coincidir com a escala fixa, o paquimetro estara aberto 0,1 mm.
Coincidindo com o segundo trago, o paquimetro esta aberto 0,2 mm, e assim
sucessivamente, como pode ser observado na figura a seguir.



FIGURA 30 - ESCALA DO PAQUIMETRO COM ABERTURA DE (A) 0,1 MM (B) 0,2 MM E (C) 0,3 MM

a) 0
Escala Fixa
Nonio
0 10
b) 0
Escala Fixa
Nonio
0 10
b) 0
Escala Fixa
Nonio
0 10

FONTE:

Os autores



Outro ponto muito importante para conseguir realizar a leitura do
paquimetro é a resolucdo do equipamento. A resolucao refere-se a menor medida
que o equipamento é capaz de fornecer com precisao. Para determinar essa
resolucao, é necessario realizar o seguinte calculo:

_ UEF
n

X

R

Onde:

R =Resolucao.

UEF = Unidade da escala fixa.
n_=Nuamero de divisdes do nonio.

¢ Exemplo

Calcule a resolugao do paquimetro universal com as seguintes escalas
representadas nas Figuras 31 e 32:

FIGURA 31 — ESCALA DO PAQUIMETRO UNIVERSAL

Escala Fixa

FONTE: Os autores

UEF =1 mm

1
R=—=0,1
n =10 10 "

Ou seja, a resolucao do paquimetro é 0,1 mm.



FIGURA 32 — ESCALA DO PAQUIMETRO UNIVERSAL

Escala Fixa

Nonio

FONTE: Os autores

UEF =1 mm

1
R=—=0,05
n =20 20 i

Ou seja, a resolucao do paquimetro é 0,05 mm.

4 LEITURA DAS MEDIDAS NO SISTEMA METRICO DECIMAL

O processo para realizar a leitura no sistema métrico decimal ¢ realizado
conforme podemos observar nos exemplos a seguir:

* Se o zero da escala do Nonio for coincidente com algum trago da escala fixa,
basta fazer a leitura direta na escala fixa.

FIGURA 33 — ZERO DO NONIO COINCIDENTE AO TRACO DA ESCALA FIXA

0 10
Escala Fixa

FONTE: Os autores



Leitura final: 2 mm

* Se o zero da escala do Nonio nao for coincidente com algum trago da escala
fixa, devem-se somar as duas escalas, fixa e NOnio, para realizar a leitura de
forma correta (Figuras 34 e 35).

FIGURA 34 — ZERO DO NONIO NAO COINCIDENTE AO TRACO DA ESCALA FIXA

0 10
Escala Fixa

FONTE: Os autores

Escala fixa: 2 mm
Nonio: 0,6 mm
Leitura final: 2 + 0,6= 2,6 mm

FIGURA 35 — ZERO DO NONIO NAO COINCIDENTE AO TRACO DA ESCALA FIXA

0 10
Escala Fixa

FONTE: Os autores

Escala fixa: 34 mm
Nonio: 0,1 mm
Leitura final: 34 + 0,1= 34,1 mm



5 PAQUIMETRO DO SISTEMA INGLES ORDINARIO

Ja os paquimetros graduados no sistema inglés ordinario possuem escala
em polegadas, conforme a figura a seguir.

FIGURA 36 — ESCALA DO PAQUIMETRO NO SISTEMA INGLES ORDINARIO
0 8

Nonio

ol
EEEREEARRRREEE
1_" i 5" 7" 9" 11" E 1i

16 |16 |16 |16 | 16 |16 | 16 | 16
"1 3 1 5" 3 7
8 4 8 2 8 4 8
0 1”

Escala Fixa
FONTE: Os autores

Como observado, a escala fixa é dividida em 16 partes, ou seja, cada traco

da escala corresponde a 1" J4 0 Nénio apresenta 8 divisoes, logo a resolugao do

paquimetro pode ser calculada como a seguir:

UEF=1" 1" "
8 128

"

Ou seja, a resolugao desse tipo de paquimetro é TR

Portanto, se ao realizar uma medida, se o primeiro trago do Nonio

"

coincidir com a escala fixa, o paquimetro estard —— aberto. Coincidindo com

"

o segundo trago o paquimetro estard aberto — e assim sucessivamente, como
pode ser observado na Figura 37. 4



FIGURA 37 - ESCALA DO PAQUIMETRO COM ABERTURA DE (a) _L_ (o) 1_ e () 3_
128 64 128

a) 0 Nonio 8

0 1”
‘b)0 ) Nonio 8
3"
128

Escala Fixa

FONTE: Os autores



6 LEITURA DAS MEDIDAS NO SISTEMA INGLES ORDINARIO

O processo para fazer a leitura das medidas segue o mesmo principio do
sistema métrico, conforme podemos observar nos exemplos a seguir:

* Se o zero da escala do Nonio for coincidente com algum traco da escala fixa,
basta fazer a leitura direta na escala fixa (Figura 38).

FIGURA 38 — ZERO DO NONIO COINCIDENTE AO TRACO DA ESCALA FIXA

8 0
Nonio

Escala Fixa

FONTE: Os autores

Leitura Final: —
16

Nas situagdes em que o zero do Nonio nao coincidir com algum traco da
escala fixa, deve-se somar as duas escalas para realizar a leitura de forma correta
(Figuras 39 e 40).

FIGURA 39 — ZERO DO NONIO NAO COINCIDENTE AO TRACO DA ESCALA FIXA

0 8
Nonio

Escala Fixa

FONTE: Os autores



"

Escala fixa: 1—

N6nio: >
128
Leitura final: 5 + 3" - 27"
16 128 128

FIGURA 40 — ZERO DO NONIO NAO COINCIDENTE AO TRACO DA ESCALA FIXA

0 8
Nonio

Escala Fixa

FONTE: Os autores

"

Escala fixa: =

Nonio: —

Leitura final: 5—+ 6" _46° 23

16 128 128 64

Porém na pratica laboratorial ou de oficinas pode ser um pouco mais
trabalhoso realizar soma de fra¢des, e para essas situagdes adotaremos um
processo simplificado para realizar as leituras.

1° Multiplica-se o nimero de tragos ultrapassados pelo zero do Nonio pelo ultimo
algarismo do denominador da medida do Nonio.

2° O resultado da multiplicagdao soma-se com o numerador da medida do Noénio.

3°0 denominador da medida do Nonio é mantido no resultado da leitura.



Assim, podemos resumir o passo a passo anterior a seguinte equagao:

(TxUAD)+N
D

Onde:

T = Numero de tragos ultrapassados pelo zero do Nonio.

UAD = Ultimo algarismo do denominador da medida do Nénio.
N = Numerador da medida do Nonio.

D = Denominador da medida do Nonio.

Nas Figuras 41 e 42 sao apresentados alguns exemplos.

FIGURA 41 - ZERO DO NONIO NAO COINCIDENTE AO TRACO DA ESCALA FIXA

0 8
Nonio

Escala Fixa

FONTE: Os autores

T=3

Medida do Nonio = —

UAD =8 128

N=3

D=128

(3x8)+3 27

128 128

Logo a leitura final é:




FIGURA 42 — ZERO DO NONIO NAO COINCIDENTE AO TRACO DA ESCALA FIXA

0 8
Nonio

Escala Fixa

FONTE: Os autores

T =5

"

Medida do Noénio = 6—
UAD =8 128
N=6

D =128

(5x8)+6 46 23"

128 128 64

Logo a leitura final é:

7 TECNICAS DE UTILIZACAO

E de extrema importancia saber como realizar as medi¢oes de forma
correta com o uso do paquimetro para evitar medigdes inadequadas.

Inicialmente, o primeiro cuidado é garantir que os encostos do paquimetro
estejam devidamente limpos. Para realizar a medida, o paquimetro deve ser
aberto com uma distancia maior que a dimensao do objeto a ser medido, onde
a parte central do encosto fixo deve ser mantido em uma das extremidades da
peca e o encosto mdvel deve ser fechado suavemente até que encoste na outra
extremidade da pega.

Ap0s a leitura da medida, o paquimetro deve ser aberto com cautela para
que o objeto seja retirado evitando que os encostos a toquem.

Medicoes externas
O objeto a ser medido deve ser posicionado na regido central dos bicos,

conforme a Figura 43 b, evitando qualquer desgaste nas pontas e permitindo que
os bicos fiquem bem posicionados em relagao ao objeto.



FIGURA 43 — FORMA (A) INCORRETA E (B) CORRETA DE REALIZAR MEDICOES EXTERNAS

a)

A

FONTE: Adaptado de: <https://pixabay.com/pt/paqusC3%ADmetro-%C3%ADcone-
medi%C3%A7%C3%A30-ferramenta-1294817/>. Acesso em: 12 fev. 2019.

Medi¢oes internas

As orelhas, fixa e movel, devem ser posicionadas o mais profundamente
possivel, para garantir que o paquimetro esteja paralelo a pega que esta sendo medida.

Para medig¢oes de diametros internos, as superficies de medicdo das
orelhas devem coincidir com a linha de centro do furo, caso contrario, a medida
obtida sera menor do que a real.

Medicdes de profundidade

Deve-se apoiar o paquimetro corretamente sobre a peca, evitando que ele
fique inclinado e a leitura da medida seja inadequada.

Medi¢oes de ressalto

Deve-se colocar a parte do paquimetro apropriada para ressaltos (orelha
movel) perpendicularmente a superficie de referéncia do objeto.



8 ERROS DE MEDIDA

Como ja discutido anteriormente, todos os métodos de medi¢ao sdao
suscetiveis a erros, e no caso das medidas realizadas com paquimetro nao é
diferente. A seguir discutiremos os principais tipos de erros associados a esse
instrumento de medida.

Paralaxe

Esse tipo de erro é associado ao angulo de visao do operador em relagao a
escala do instrumento observado. Nesta situagao, deve-se manter o instrumento
em posicao perpendicular a visao do operador, pois como sao observadas duas
escalas simultaneamente (escala fixa e Nonio), pequenos desvios da posigao do
operador em relacao a escala podem fazer com que os tragos se sobreponham de
maneira erronea.

Pressao na medigao

Outro tipo de erro muito comum em medidas realizadas com o paquimetro
¢ a aplicagao de pressao inadequada para realizar a medicao dos objetos. Caso
o cursor esteja muito apertado ou muito folgado, pode ocorrer uma inclinagao
do cursor em relacdo a régua, de modo com que os encostos nao permanegam
paralelos, alterando a medida.

Dessa forma € necessario o ajuste adequado da mola do cursor, por meio
dos parafusos acima do cursor, para evitar esse tipo de erro.

9 CONSERVACAO DO EQUIPAMENTO

As principais medidas de conservagao do paquimetro sao:

* Realizar medi¢oes em objetos isentos de rebarbas e/ou sujeiras.

* Medir apenas objetos estaticos.

* Manusear o paquimetro sempre com cuidado, evitando choques.

¢ Evitar o contato com outras ferramentas que pode lhe causar danos, como
empeno, perda da nitidez da escala e arranhdes.

* Ap0s o uso, limpar o paquimetro e guarda-lo em local apropriado.

¢ Guarda-lo com os bicos ligeiramente afastados.

¢ Se necessario, lubrifica-lo conforme as recomendacdes do fabricante.

SUGESTAO DE AULA PRATICA

1 Com o uso de um paquimetro fabricado em aco, realizar dez medidas do
didmetro externo, interno e comprimento de um tubo de PVC. Apds as
medigOes, calcular a média aritmética e o desvio padrao para cada conjunto de
medidas.



Materiais:

1 — Paquimetro analdgico em ago inoxidavel
2 — Tubo de PVC

3 — Papel

4 — Caneta

5 — Calculadora

Procedimentos:

1 — Realizar a limpeza do tubo a ser medido.

2 — Realizar a limpeza do paquimetro.

3 — Posicionar o paquimetro para as medidas do didmetro externo.

4 — Realizar as 10 medidas e anotar na tabela.

5 — Repetir o procedimento 3 e 4 para o diametro interno e comprimento.

6 — Calcular a média aritmética e o desvio padrao para os grupos de medidas.
7 — Se possivel, comprar seus resultados com um colega de classe.

8 — Repetir o procedimento 2 ao 7 utilizando um paquimetro em polegadas.

TABELA 1 - IDENTIFICACAO DAS MEDIDAS EM MILIMETROS

Identificacdo das pesagens D (mm) D (mm) Comprimento(mm)

externo interno

O© @0 NN S U R W N e

10

Média aritmética

Desvio padrao

FONTE: Os autores
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TABELA 2 — IDENTIFICACAO DAS MEDIDAS EM POLEGADAS

Identificacdo das pesagens (" Ditermo (") Comprimento("')

externo

© ® N Ul R W N R

10

Média aritmética

Desvio padrao

FONTE: Os autores



RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé aprendeu que:

¢ Um dos instrumentos de medidas lineares mais utilizados sdo os paquimetros,
e seus principais tipos.

* E possivel realizar a leitura em escalas do sistema métrico e do sistema inglés
ordinal.

* No uso do paquimetro podem existir alguns erros associados, assim como
conservar esse instrumento.



AUTOATIVIDADE

1 Realize a leitura conforme apresentadas as escalas nas figuras a seguir:

0 10

Escala Fixa Leitura final

Leitura final

Escala Fixa




g A s 8 Leitura final
Nonio

0 8 Leitura final

........
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TOPICO 4

MICROMETRO

I INTRODUCAO

O micrémetro é um instrumento de medida linear. Quando a precisao do
paquimetro nao é suficiente, utiliza-se o micrometro na realizagao das medidas.
O uso do micrometro é amplamente explorado na industruia metalmecanica de
modo geral, muito em virtude da garantia de exatidao de 0,01 mm. Por intermédio
da leitura direta, é possivel medir com exatidao, dimensdes com aproximagao de
0,001 mm, o que equivale a um micron, por isso o nome de micrometro.

O método de medi¢ao de um micrémetro é baseado no conjunto parafuso

e porca. Ao rosquear um parafuso médvel em uma porca fixa, cada volta completa
corresponde ao deslocamento de um passo, conforme ilustrado na Figura 44.

FIGURA 44 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MICROMETRO

FONTE: Os autores

15



2 NOMENCLATURA

As seguir sao descritos os principais componentes de um micrometro,
conforme pode ser visto na Figura 45.

FIGURA 45 — MICROMETRO

. R Fixador Tambor
Fuso micrométrico

Batente

Bainha Catraca

0-25x0.01 mm

Isolante Térmico

FONTE: Os autores

Catraca: tem a finalidade de garantir o controle de pressao e assegurar a
aplicacao de pressao constante.

Fixador ou trava: tem o intuito de estabilizar as medidas.

Isolante térmico: tem a fungao de evitar a dilagdo térmica proveniente da
transmissao de calor das maos do operador.

Tambor: espaco onde esta localizado a escala centesimal. Cada volta
inteira corresponde a um passo.

Fuso micrométrico: deve ser plano e paralelo, geralmente sao de agos
especiais duros, com o proposito de garantir a exatidao da medida.

Arco: constituido de ago especial, tratado termicamente com o objetivo de
eliminar tensoes internas.

3 TIPOS DE MICROMETROS

Os micrOmetros sao caracterizados por sua resolucdo, capacidade, e
pela aplicagao. Como o tamanho do arco varia de 25 em 25 mm, logo existem
diferentes capacidades de medi¢des dos micrometros, ou seja, variam de 0 a 0,25
mm, de 25 a 50 mm, podendo chegar até 2000 mm. Com relagdo a resolugao,
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OPICO 4 | MICROMETRO
pode-se alcangar 0,01 mm e 0,00lmm ou 0,01” e 0,001”. Existem intimeros tipos,
para diferentes usos dos micrometros. Seguem alguns exemplos de micrometros
e as diferentes aplicagoes.

e Para medicao externa

E 0 mais comum dos instrumentos, faz-se a leitura direta no tambor, vide
Figura 46.

FIGURA 46 — MICROMETRO PARA MEDICAO EXTERNA

FONTE: Os autores

* Digital Eletronico

Livre do erro de paralaxe. Efetua leituras de modo rapido, préprio para
controle estatistico, vide Figura 47.

FIGURA 47 — MICROMETREO DIGITAL ELETRONICO

e

" .00005*
Q= 0.001mm

Mitutoyo

FONTE: Os autores

7



UNIDADE 2 | INSTRUMENTOS DE MEDIDAS LINEARES
* Para medir parede de tubos

Possui um arco especial, constituido de um medidor de 90° com haste
movel, possibililitando a medi¢do da espessura de tubos.

FIGURA 48 — MICROMETRO PARA MEDIR PAREDE DE TUBOS

FONTE: <https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1077935428-micrometro-externo-0-a-
25mm-pardes-de-tubos-112243a-digimess-_JM>. Acesso em: 12 fev. 2019.

* Para medicao de roscas

Permite a medig¢do de didmetros de roscas tridngulares. Possui as hastes
anatomicamente adaptaveis para encaixar as pontas intercambiais nas roscas.

FIGURA 49 — MICROMETRO PARA MEDICAO DE ROSCAS

0-25mm  0.01mm
Mitutoyo

FONTE: <https://www.tecnoferramentas.com.br/micrometro-externo-para-roscas-0_25-mm-
mitutoyo-126_125/p>. Acesso em: 12 fev. 20109.

* De profundidade

Permite a medi¢ao de profundidades e/ou ressaltos. Dotado de outras
hastes para extensao das medidas, vide Figura 50.
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FIGURA 50 — MICROMETRO DE PROFUNDIDADE

FONTE: <https://www.mitutoyo.com.br/micrometro-profund0-100mm-129-111.html(>.
Acesso em: 12 fev. 2019.

4 LEITURA DA MEDIDA NO SISTEMA METRICO

Assim como para a leitura das medigOes realizadas com o paquimetro,
€ necessario conhecer a resolu¢ao do micrometro, conforme a equagao a seguir:

_PR
n

X

R

Onde:

R =Resolucao.
PR =Passo da rosca.
n_=Nuamero de divisdes do tambor.

Dessa forma se o passo da rosca é 0,5 mm e ha 50 divisdes do tambor, a
resolugao do micrometro pode ser calculada da seguinte forma:

R= 0,5 =0,01mm
50

Portanto, ao girar o tambor, cada divisao provocara o deslocamento de
0,01 mm no fuso. E concluindo uma volta completa no tambor, o deslocamento
sera de 0,5 mm, referente ao passo do micrometro. Na Figura 51 é possivel
conhecer a escala de um micrometro com resolugao de 0,01 mm.



FIGURA 51 — ESCALA DO MICROMETRO COM ESCALA DE 0,01 MM
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FONTE: Os autores

Dessa forma, se a linha de referéncia da luva coincidir com o primeiro
trago do tambor, a leitura correta é de 0,01 mm. Se coincidir com o segundo trago,
a leitura serd 0,02 mm, e assim sucessivamente (Figuras 52 e 53).

FIGURA 52 — MICROMETRO COM LEITURA DE 0,01 MM
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FONTE: Os autores



FIGURA 53 — MICROMETRO COM LEITURA DE 0,02 MM
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FONTE: Os autores

Logo, para realizar a leitura no micrometro no sistema métrico, deve-se
seguir os seguintes passos, considerando um equipamento com resolugao de
0,0Imm:

1° Realizar a leitura dos milimetros inteiros na escala da bainha.
2° Realizar a leitura dos meios milimetros inteiros na escala da bainha.

3° Realizar a leitura dos centésimos de milimetros na escala do tambor.

Exemplos:
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Escala dos mm da bainha: 21,00 mm
Escala dos meios mm da bainha: 0,50 mm
Escala centesimal do tambor: 0,04 mm
Leitura final: 21,54 mm
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Escala dos mm da bainha: 14,00 mm
Escala dos meios mm da bainha: 0,00 mm
Escala centesimal do tambor: 0,03 mm
Leitura final: 14,03 mm

5 LEITURA DA MEDIDA NO SISTEMA INGLES

Em alguns momentos também é necessario conhecer ouso do sistemainglés
nos equipamentos utilizados para medigdes, inclusive para o micrometro. Para
instrumentos com resolugao de .001”, cada unidade da divisao, correspondente a
uma polegada, apresenta 40 divisoes, consequentemente cada espagamento entre
o0s tragos, corresponde a .025, conforme a Figura 54.

FIGURA 54 — ESCALA DO MICROMETRO COM ESCALA DE .001"
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FONTE: Os autores



Assim, ao girar o tambor, cada divisdo provocara o deslocamento de .001”
no fuso. E concluindo uma volta completa no tambor, o deslocamento sera de
.025”, referente ao passo do micrometro.

Para realizar a leitura no micrometro no sistema inglés, deve-se seguir os
seguintes passos, considerando um equipamento com resolugao de .001”:

1° Realizar a leitura na escala da bainha.
2° Realizar a leitura na escala do tambor.

Exemplos:

FIGURA 55 — ESCALA DO MICROMETRO COM ESCALA DE .001"
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FONTE: Os autores

Escala das polegadas da bainha: .400”
Escala das polegadas do tambor: .000”
Leitura final: .400”



FIGURA 56 — ESCALA DO MICROMETRO COM ESCALA DE .001"
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FONTE: Os autores

Escala das polegadas da bainha: .375”
Escala das polegadas do tambor: .002”
Leitura final: .377”

6 CONSERVACAO DO EQUIPAMENTO

Para a boa conservacao dos micrometros, é necessario seguir algumas
recomendagdes, com o objetivo de aumentar a vida tutil do instrumento de
medida. A seguir estao listadas algumas orientagoes:

Usar uma flanela macia para realizar a limpeza do micrometro.
Lubrificar o micrometro com vaselina liquida.

Guardar o micrometro em um estojo e local apropriado.

Evitar quedas que possam danificar o micrometro e/ou sua escala.

SUGESTAO DE AULA PRATICA

1 Com o uso de um micrometro, realizar (dez) medigdes da espessura de uma
folha de papel sulfite A4 e do diametro de um fio de cabelo. Apo6s as medigdes,
calcular a média aritmética e o desvio padrao para cada conjunto de medidas.



Materiais:

1- Micrometro

2- Folha de papel sulfite A4

3- Fio de cabelo

4- Papel para anotar as medidas
5- Caneta

6- Calculadora

Procedimentos:

1- Realizar a limpeza do micrometro.

2- Posicionar o paquimetro para as medidas da espessura da folha.

3- Realizar as 10 medidas e anotar na tabela.

4- Repetir o procedimento 3 e 4 para o didmetro do fio de cabelo.

5- Calcular a média aritmética e o desvio padrao para os grupos de medidas.
6- Se possivel, comprar seus resultados com um colega de classe.

TABELA 3 - IDENTIFICACAO DAS MEDIDAS EM MILIMETROS

Identificagao das medidas (mm) (mm)

Efolha Dﬂo de cabelo

1

2

9
10

Média aritmética

Desvio padrao

FONTE: Os autores
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RESUMO DO TOPICO 4

Neste topico, vocé aprendeu que:
* O micrometro é um instrumento de precisao e de facil uso.

¢ Nos micrometros podem existir escalas do sistema métrico decimal e do sistema
inglés.
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1 Realize a leitura conforme as escalas apresentadas nas figuras a seguir:
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UNIDADE 3

MEDICOES COMPLEMENTARES

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir do estudo desta unidade, vocé devera ser capaz de:
* relembrar as defini¢des de angulo;
* conhecer os principais instrumentos de medi¢ao angular;

e compreender o funcionamento de diversos tipos de termometros
utilizados para a medigao de temperatura;

* explorar os diversos tipos de mandmetros;

* aprender os principais instrumentos de medicao de forga e torque.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em quatro tépicos. No decorrer da unidade
vocé encontrard autoatividades com o objetivo de reforcar o contetido
apresentado.

TOPICO 1 - MEDICAO ANGULAR

TOPICO 2 - MEDICAO DE TEMPERATURA

TOPICO 3 - MEDICAO DE PRESSAO

TOPICO 4 - MEDICAO DE FORCA E TORQUE
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TOPICO |

MEDICAO ANGULAR

| INTRODUCAO

Suponha que vocé é o engenheiro responsavel pela linha de produgao de
pecas conicas que sao integrantes do motor de um dos veiculos de uma grande
montadora.

Ao chegar o processo de montagem do motor, houve algum equivoco de
dimensionamento da pega cOnica que impediu a finalizacao da montagem. Vocé
como engenheiro responsavel por essa parte da produgao, ficou incumbido em
descobrir o erro. Foi constatado que a angulacao do cone da peca estava 5° a mais
do necessario.

Para realizar essa constatagdo foi necessario utilizar o conhecimento
adquirido nas aulas de medicao angular da disciplina de metrologia. Neste topico,
vocé aprendera como fazer o uso de medi¢bes angulares, quais os principais
instrumentos e em quais situagdes elas sao mais aplicaveis.

2 DEFINICAO DE ANGULO

Antes de falar sobre medidas angulares, é conveniente relembrar a
defini¢ao de angulo. O angulo é definido como uma regiao entre duas semirretas
que tém a mesma origem, como mostrado na Figura 1.



FIGURA 1 — DEFINICAO DE ANGULO

A

Angulo

() O _
B
FONTE: Os autores

O ponto “O” é o vértice do angulo e as semirretas OA e OB sdo os lados
do angulo.Pelo sistema sexagesimal, mais utilizado na engenharia, um circulo é
dividido em 360° (graus), um grau € dividido em 60’ (minutos) e um minuto em
60" (segundos). A seguir temos alguns exemplos de como realizar essa leitura.

¢ Exemplo:

35°27"10" = 35 graus, 27 minutos e 10 segundos.
180°5"48" = 180 graus, 5 minutos e 48 segundos.

De acordo com a caracteristica dos angulos eles podem ser classificados
como reto, agudo, obtuso e raso. Na Figura 2é possivel observar um angulo reto
que é caracteristico por possuir 90°.

FIGURA 2 — ANGULO RETO

90°

FONTE: Os autores



Ja o angulo agudo ¢ definido como sendo menor do que um angulo reto
(Figura 3). O angulo obtuso, ao contrario, é aquele cuja abertura ¢ maior do que
90° (Figura 4). E o angulo raso possui a abertura igual a 180° ou 0° (Figura 5).

FIGURA 3 - ANGULO AGUDO
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O >
FONTE: Os autores
FIGURA 4 — ANGULO OBTUSO
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FIGURA 5 — ANGULO RASO
/\180°
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Além da classificagdo dos angulos, eles podem estar relacionados
em algumas situagdes e com isso recebem denominagdo especifica: angulos
suplementares e complementares. Os angulos complementares sdo aqueles cuja
soma € igual a um angulo reto, ou seja, 90°, e angulos suplementares sao aqueles
cuja soma € igual a um angulo raso, ou seja, 180°.

Agora que vocé ja fez uma breve revisao a respeito das defini¢des de
angulo, vamos conhecer melhor alguns instrumentos para realizar medi¢oes
angulares.

3 GONIOMETRO

O goniometro é um dos principais instrumentos utilizado que permite
verificar e medir angulos. Esse instrumento é constituido, basicamente, por
um disco graduado, duas réguas e um nonio. Por vezes, o gonidmetro também
pode ser denominado de suta universal ou transferidor universal. Na Figura 6 é
possivel conhecer o gonidmetro e as principais partes que o compdem.

FIGURA 6 - GONIOMETRO UNIVERSAL

FONTE: Adaptado de Telecurso 2000



Onde:

1 - Régua fixa principal.

2 — Régua fixa auxiliar.

3 — Régua movel.

4 — Escala principal.

5 —Nonio.

6 — Parafuso de fixacao da escala.

7 — Parafuso de fixagdo da régua movel.

A escala principal no mostrador pode ser divididaem dois ou quatro
quadrantes, onde cada um mede 180° e 90°, respectivamente. Nessa escala cada
divisao é correspondente a 1°. J4 o0 nonio é constituido de uma escala menor que
possui uma amplitude de 60’, correspondente a 23° na escala principal, para cada
lado da referéncia zero. Portanto, a resolugao do equipamento é calculada como
ja vimos anteriormente segundo a equagao:

_UEF
n

X

Onde:

R = Resolucao.
UEF = Unidade da escala fixa.
n_=Nuamero de divisdes do nonio.

¢ Exemplo

A resolugao do gonidmetr