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1. TERMINOLOGIA DA METROLOGIA

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

Medir, entretanto, é uma atividade mais corriqueira do que parece. Ao olhar no relégio, por
exemplo, vocé esta vendo no mostrador o resultado de uma medicdo de tempo. Ao tomar um
taxi, comprar um quilograma de carne no agougue ou abastecer o carro no posto de gasolina,
vocé presencia medi¢des. Mas o que € uma medicao?

Medicao: Existe uma imensa variedade de coisas diferentes que podem ser medidas sob
varios aspectos. Imagine uma lata, dessas que sao usadas para refrigerante. Vocé pode medir
a sua altura, pode medir quanto ela "pesa" e pode medir quanto liquido ela pode comportar.
Cada um desses aspectos (comprimento, massa, volume) implica numa grandeza fisica
diferente.

Medir € comparar uma grandeza com outra, de mesma natureza, tomada como padrao.
Medicao é, portanto, o conjunto de operagcdes que tem por objetivo determinar o valor de uma
grandeza.

Grandeza: Ja deu pra perceber que o conceito de grandeza é fundamental para se efetuar
gualquer medicdo. Grandeza pode ser definida, resumidamente, como sendo o atributo fisico
de um corpo que pode ser qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado Aqui
vamos precisar de mais exemplos: a altura de uma lata de refrigerante € um dos atributos
desse corpo, definido pela grandeza comprimento, que € qualitativamente distinto de outros
atributos (diferente de massa, por exemplo) e quantitativamente determinavel (pode ser
expresso por um numero).

Unidades de Medicdo: Para determinar o valor numérico de uma grandeza, é necessario
gue se disponha de outra grandeza de mesma natureza, definida e adotada por convencao,
para fazer a comparacao com a primeira.

Para saber a altura daquela lata, por exemplo, € preciso adotar um comprimento definido para
ser usado como unidade. O comprimento definido como unidade de medida pelo Sistema
Internacional de Unidades - Sl, é o Metro, seus multiplos e submultiplos.

O Metro é definido como sendo o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo, durante
um intervalo de tempo de 1/299.792.458 de segundo.

Padréo: Seria bem complicado medir a altura de uma lata usando apenas a definicdo do
Metro. Para isso existem os Padrdes Metrologicos. Um padrdo metrologico €, em resumo, um
instrumento de medir ou uma medida materializada destinada a reproduzir uma unidade de
medir para servir como referéncia.

O padrao (de qualquer grandeza) reconhecido como tendo a mais alta qualidade metrologica e
cujo valor é aceito sem referéncia a outro padrao, é chamado de Padrdo Priméario. Um padrao
cujo valor é estabelecido pela comparacao direta com o padréo primario € chamado Padréo
Secundario, e assim sucessivamente, criando uma cadeia de padrées onde um padrdo de
maior qualidade metroldgica é usado como referéncia para o de menor qualidade metrologica.
Pode-se, por exemplo, a partir de um Padrédo de Trabalho, percorrer toda a cadeia de
rastreabilidade desse padréo, chegando ao Padrédo Primario.
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Instrumento de Medicdo e Medi¢cao Materializada: Ja temos padrdes de referéncia!
Agora, antes de fazer qualquer medicao, precisamos saber qual a grandeza que pretendemos
medir e 0 grau de exatidao que pretendemos obter como resultado dessa medi¢cédo para entéo
podermos escolher o instrumento de medir adequado. Além disso, é necessario que o
instrumento ou medida materializada em questéo tenha sido calibrado.

Vamos supor que vocé queira saber quanto vocé "pesa". A grandeza a ser medida € a massa.
(Veja a diferenca conceitual entre massa e peso) Vocé ndo necessita de um resultado com
grande exatidao de medicdo. A balanca antropométrica da drogaria resolve o seu caso.

Agora, vamos supor que vocé trabalhe numa farmacia de manipulacdo e precise determinar a
massa do componente de um medicamento para aviar uma receita. E aconselhavel que vocé
obtenha um resultado com grande exatiddo de medi¢do. Uma balanga analitica compativel com
a exatidao requerida é o instrumento mais adequado.

Método de Medicdo: Mesmo na medicdo mais corriqueira adotamos, de maneira
consciente ou inconsciente, um método de medi¢cdo e um procedimento de medicao.

Como no exemplo do tépico anterior, métodos e procedimentos de medi¢cdo sdo adotados em
razdo da grandeza a ser medida, da exatiddo requerida e de outros condicionantes que
envolvem uma série de variaveis.

Vamos supor que vocé queira determinar o volume de 200 ml de 60leo comestivel. Se vocé néo
necessita grande exatiddo (vocé vai usar o Oleo para fazer uma receita culinaria) entdo o
método escolhido pode ser, simplesmente, verter o 6leo em uma medida de volume graduada
(uma proveta, por exemplo).

Porém, se o resultado exigir maior exatiddo (um ensaio em laboratério), sera necessario utilizar
outro método que leve em consideragdo outras variaveis, como a temperatura do 6leo, sua
massa, sua massa especifica e por ai vai, uma vez que o volume do 6leo varia em razdo da
temperatura que este apresenta no momento da medicéao.

Resultado da Medicao: Apdés medir uma grandeza, devemos enunciar o resultado da
medicdo. Parece coisa simples, mas ndo é. Em primeiro lugar, ao realizar uma medicao, €
impossivel determinar um valor verdadeiro para a grandeza medida.

Vamos supor que vocé mediu a massa de um corpo em uma balanca eletrénica e a indicacéo
numérica que apareceu no visor foi 251g (duzentos e cinquenta e um gramas). Na verdade, um
possivel valor verdadeiro da massa daquele corpo estaria préximo da indicacédo obtida, embora
este seja, por definicdo, indeterminavel. Os parametros dessa aproximacdo sao dados pela
incerteza da medicao.

Como nos exemplos anteriores, se essa medicdo destina-se a fins domésticos, ndo é
necessario qualquer rigor ao expressar 0 seu resultado. Entretanto, quando se trata de
medicdes para fins cientificos ou tecnoldgicos, serd preciso deixar claro se o resultado
apresentado refere-se aquela indicacdo, ou ao resultado corrigido, ou ainda a média de vérias
medicdes. Deve conter ainda informacdes sobre a incerteza de medicdo, ser expresso
utilizando-se o nome e a simbologia da grandeza de forma correta e levar em consideracao os
algarismos significativos que compdem o valor numeérico.

Nota: No texto acima, se aludimos a exemplos de medicdo doméstica comparada a exemplos
de medicdo de cunho cientifico ou tecnolégico, foi apenas por acreditar que tais comparagdes
facilitam a compreenséo.
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Na verdade, a maior parte das medi¢cdes que observamos no dia a dia é, de fato, de cunho
comercial, e é regulada por uma parte especifica da Metrologia chamada Metrologia legal.

Erros de medi¢c&o: Podem ser: Erro sistematico, erro aleatdrio e erro grosseiro.

1) Erro Sistematico: E a diferenca entre a média de um néimero infinito de medi¢des do
mesmo mensurando e o valor verdadeiro do mensurando quando sédo obedecidas as
condicOes de repetitividade.

O erro sistemético pode ser causado por um desgaste do sistema de medi¢cao, por um
dos ajustes, por fatores construtivos, pelo método de medicdo, por condi¢cbes
ambientais, etc. Na maioria das vezes, 0 erro sistematico ndo € constante na faixa de
operacao do sistema de medi¢ao, tornando-o de dificil previséo.

X RESULTADO

12 Medicao X1 10,050 Valor verdadeiro

22 Medicao X2 9,970 convencionado

32 Medicéo X3 10,020

42 Medicao X4 10,020 V V C =10 unidades
52 Medicéo Xs 9,950

62 Medicéo Xs 9,900 Média das medicdes
72 Medicao X7 10,100 X =9,995

82 Medicéo Xg 10,010

92 Medicéo Xg 10,020 Erro sistematico

102 Medicao X0 9,910 ES=XT VVC
Média X 9,995

ES = - 0,005 unidades

2) Erro aleatorio: E a diferenca entre o resultado de uma medicdo e a média de um
namero infinito de medicdées do mesmo mensurando, sob condi¢cdes de repetitividade.
Para um numero grande de medi¢cGes observam-se variacdes de valores em torno de
um valor médio que se manifesta de forma imprevisivel. Como na pratica o numero de
medicdes é finito, € possivel apenas estimar o erro aleatdrio. Os fatores que contribuem
para o aparecimento do erro aleatério podem ser devido a atritos, vibracfes, folgas,
flutuacBes de rede, instabilidade interna, condi¢cdes ambientais, etc.

3) O erro grosseiro ndo esta definido no Sistema Internacional de Medidas, uma vez que
ele é devido a fatores externos e ndo aos instrumentos. A origem do erro grosseiro pode
estar relacionada a leitura errbnea, defeito no sistema de medicdo, manipulacéo
indevida do instrumento, anotacéo errada, etc.

Embora a eliminagdo completa do erro grosseiro seja impossivel, a sua frequéncia pode
ser bem reduzida com o treinamento do pessoal envolvido.

Erros grosseiros ocorrem quando se atribui falta de cuidados ou maus habitos, como
leitura incorreta ou maus habitos de procedimento, anotacdo diferente do que foi lido,
ajuste i ncorreto do instrument o, i nstrumen
as cargas dos circuitos e dos instrumentos (instrumentos elétricos), sdo erros que néo
podem ser tratados matematicamente. Erro de paralaxe também é uma forma de erro
grosseiro.
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2. ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

O resultado de uma medicdo expressa o valor de uma grandeza fisica. E muito importante
saber distinguir o valor efetivamente obtido no processo de medi¢ao, daqueles decorrentes de
calculo ou arredondamento numeérico. Assim, dado o resultado de uma medicao, os algarismos
significativos sdo todos aqueles contados, da esquerda para a direita, a partir do primeiro
algarismo diferente de zero.

Exemplos:

45,30cm > tém quatro algarismos significativos;
0,0595m > tém trés algarismos significativos; e
0,0450kg > tém trés algarismos significativos.

Algarismo correto e algarismo duvidoso:
Vamos supor que vocé esta efetuando a medicdo de um segmento de reta, utilizando para isso
uma régua graduada em centimetros.

Vocé observa que o segmento de reta tem um pouco mais de vinte e sete centimetros e menos
gue vinte e oito centimetros.

Entdo, vocé estima o valor desse "pouco” que ultrapassa vinte e sete centimetros, expressando
o resultado da medicéo assim: 27,6 centimetros.

Ou seja, vocé tem dois algarismos corretos (2 e 7) e um duvidoso (6), porque este ultimo foi
estimado por vocé - um outro observador poderia fazer uma estimativa diferente.

Significados do zero, a esquerda e a direita:
Zeros a esquerda do primeiro algarismo correto, antes ou depois da virgula, ndo sao
significativos. Refletem apenas a utilizacdo da unidade, ou seus multiplos e submultiplos.

Note que se vocé preferisse expressar o resultado 0,0595m em centimetros, ao invés de
metros, vocé escreveria 5,95cm. Nada altera, vocé continua com os mesmos trés algarismos
significativos.

Zeros colocados a direita do resultado da medicéo séo significativos.

O resultado 0,0450kg é diferente de 0,045kg, pois o primeiro tem trés algarismos significativos
enquanto o segundo s6 tem dois. No primeiro caso, o zero € o algarismo duvidoso, enquanto
no segundo caso o algarismo duvidoso € o cinco. Isso significa que houve maior exatiddo de
medicao no processo para se obter o resultado 0,0450kg.

Influéncia dos calculos:

Vamos supor que vocé fez trés medicdes de massa de um mesmo corpo em uma balanca de
leitura digital que apresenta o resultado em gramas, obtendo os seguintes valores: 5202g;
5202g e 5203g. Vocé obteve resultados com quatro algarismos significativos.

Para apresentar o resultado da medicao, vocé resolveu fazer a média entre as trés leituras
obtidas, utilizando trés casas decimais para o célculo:

52029 + 5202g + 5203g = 15607g: 3 = 5202,333g

Ora, se vocé apresentar como resultado da medicdo o valor 5202,333g, sem qualquer
informacgéo adicional, vocé o estara falseando, pois este exibe sete algarismos significativos.
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Nesse caso, o resultado apresentado ndo é resultante apenas do processo de medi¢cao, mas
foi influenciado pelo célculo com trés casas decimais.

Vocé passara a informacao de que a medicao foi realizada com exatiddo muito superior ao que
de fato ocorreu no processo de medigao.

O correto é dar o resultado com a mesma quantidade de significativos da medicao realizada:
52029 (quatro significativos).

O contrario também pode ocorrer. Pegando o mesmo exemplo, digamos que vocé tenha
decidido apresentar o resultado da medi¢cdo em quilogramas, ou seja, 5,202kg. Ai vocé resolve
arredondar o valor obtido para 5,2kg.

Esse resultado apresenta apenas dois algarismos significativos e expressa uma exatidao
inferior aquela obtida pelo processo de medicdo. Assim, a maneira correta de apresentar esse
resultado é 5,202kg, portanto com 0s mesmos 4 significativos originais.

Operacdes com algarismos significativos
Quando se efectuam calculos o resultado deve respeitar o numero de algarismos significativos
dos dados segundo as seguintes regras para as operacoes.

A. Adicéo e Subtracdo.
O numero de casas decimais da soma ou da diferenga € o mesmo do dado que tiver o menor
numero de casas decimais.
34,5679 + 2,349 = 36,907 — 36,919

B. Multiplicagéo e Diviséo.
No produto final ou no quociente, o0 numero de a.s. é determinado pelo factor que tenha menor
numero de a.s.
3,456 m x 34,5234 m = 119,311488 => 119,3 m°.

C. Operacdes em cadeia

AxB=C A=234
CxD=E B=5,58
D =3,02

Usa-se um a.s. a mais nos calculos intermédios e arredonda-se o resultado final para o n®
correcto de a.s.

2,34 x 5,58 = 13, 06 (arredondar)

13,06 x 3,02 = 39,4412 (1 39,4

A média de 12,31g e 12,449 é:

(12,31g + 12,44q) : 2 = 12,38g

A massa de 3 objetos iguais é: 3 x 3,459 = 10,49

Os numeros 2 e 3 sdo designados numeros puros, ndo afetando o niumero de algarismos
significativos nas regras de calculo.

Mundo Mecéanico Pagina9



p Metrologia Industrial

Regras de arredondamento:
Escolhida a casa decimal até onde se quer fazer a aproximagao:
1. Despreze o algarismo seguinte se for inferior a 5.
1,56849 = 1,568
2. Acrescente uma unidade a casa decimal, se o algarismo for superior a 5.
2,5698 = 2,57
3. Se o algarismo seguinte a casa escolhida for igual a 5, tem duas situacées:
a. O n°da casa decimal que pretende arredondar € par: fica como esta.
1,85=1,8
b. O n°da casa decimal que pretende arredondar é impar: acrescenta-lhe uma unidade.
2,735=2,74

Notacéo cientifica:
A férmula geral de um nimero em notacgéo cientifica é
Ax 10"

em que
1 A 10
n- numero inteiro.

Exemplos: 3456,45 = 3,45645x10°.
0,0024738=2,4738x103

0

1

2
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3. HISTORIA DA METROLOGIA

Na Antiguidade ja era muito comum as trocas e 0 comércio entre os povos. Essas préticas
fizeram com que fossem criadas unidades de medida para as mercadorias, iSSO trouxe como
consequéncia o aparecimento de uma grande diversidade de unidades de medida e suas
denominacgdes entre uma e outra regido, os valores dessas unidades também variavam de uma
regido para a outra.

Quando o homem conseguiu dominar o fogo e domesticar seu primeiro animal, ele
passou a obter seu progresso através da fundamentacdo das medidas.
Esse progresso ao longo da histéria esta relacionado ao seu progresso na ciéncia da medicao.

O homem percebeu que para a sua medicao fazer sentido, ela deveria estar de acordo
com as medicdes executadas pelos outros homens. A partir desse momento, houve um acordo
universal de unidades de medida. Esse acordo trouxe a necessidade de se adotar padrdes, dos
guais todos os homens derivariam suas unidades de medida. A solucdo desse problema nao
foi to facil de ser encontrada. Através da historia tém ocorrido confusGes porque os padroes
adotados tém sido modificados ou destruidos.

Segundo Vaz & Guimaraes (2002), a necessidade de medidas-padrédo passou a existir
logo que os homens comecaram a fazer negocios em grande escala, na construcao de casas
navios e utensilios em geral. Era importante que os mercadores, o0s artifices e os trabalhadores
de uma maneira geral soubessem, por exemplo, que uma vara de tecido na babilénia deveria
ter mais ou menos 0 mesmo comprimento que uma vara de tecido em Jerusalém.

Como os Egipcios e os Gregos, os Romanos também podem ser considerados como
grandes arquitetos pela grande quantidade de obras que por eles foram realizadas, tais como
estradas e aquedutos. Esses projetos foram concluidos num intervalo de tempo relativamente
curto, logo estas construcdes provavelmente foram iniciadas simultaneamente ao longo da
rota. Esse fato s6 pode ser alcancado com um sistema de medidas padrdo que provavelmente
foi usado pelos artesdaos que trabalharam nessas construcoes.

Houve uma tendéncia de uniformizacéo entre os povos Hebreus e Fenicios. Para alguns
povos antigos, as medidas eram tdo importantes que chegavam a ter um carater sagrado,
sendo guardadas em templos como o Capitolio em Roma.

O homem tinha apenas comecado a evoluir tecnologicamente quando o grande império
desmoronou, a Europa foi invadida por tribos barbaras. A histéria mostra que esse
acontecimento provocou um retrocesso de dez séculos, fazendo com que o conhecimento
penosamente adquirido pelo homem fosse sufocado e destruido.

A entrada do homem nesse periodo chamado anos de escuriddo fez com que varios
sistemas de medida fossem esquecidos, mas nem tudo foi perdido porque existiram alguns
esforcos em estabelecer padrdes. Esses esforcos foram feitos pelos monarcas que reinaram
nessa época. Somente muito tempo depois 0s reis saxdes reintroduziram os sistemas de
medida e padrdes unificados.

As necessidades de medidas-padrao foram sendo mais intensas a partir do momento
em que os homens passam a efetuar negocios em larga escala, na construcdo de casas,
navios e utensilios em geral.
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Outro aspecto histérico da Metrologia € a primeira ideia de nogdo de peso que foi
provavelmente a quantidade de material que o homem podia carregar.

Nesse momento o homem ndo media o peso dos corpos absolutamente e, sim, o
tamanho dos objetos. A ideia de que o peso era uma medida absolutamente distinta do
tamanho ou da consisténcia foi uma ideia que levou muitos anos para se desenvolver.

No inicio, comparava-se peso equilibrando dois corpos, um em cada mao. Muito tempo
se passou até alguém pensar em uma maquina de pesar.

Curiosidades:

A Definida como sendo a | argura do polegar de
sendo uma medida natural. Foi o rei da Inglaterra Eduardo Il que a legalizou centenas de anos
depois do uso comum, como: "o comprimento de uma polegada sera igual a trés graos de
cevada, secos e redondos, encostados um ao ou

A Em tempos antigos, u m30xm® defhojd. Nolteanpo dosegre@os, 0 péu e
ficou igual a 28,75 cm. O pé de 30 cm ficou como padrdo apenas para os paises de lingua
inglesa, jA em outros paises o pé podia ter o comprimento de 27,75 cm e/ ou 35 cm.

A As unidades de medisdgandpouatresistesas:r di vi di das
a) Decimal, que significa dizer décimos. Esse sistema originou-se dos egipcios e dos chineses.
b) Duo decimal, que significa dizer divisdo em doze partes. Esse método era utilizado pelos
romanos, eles dividiam o pé em doze polegadas, a libra em doze oncas e 0 ano em doze
meses.

c) Binario, ou seja, em metades ou quartos, oitavos e assim por diante.

Esse era conhecido como o método hindu.

d) Sexagesimal, divisdo por sessenta. Esse método foi utilizado pelos babilénios. O tempo é
dividido dessa maneira.

AL O gal«o ® usado ha tanto tempo que n«o sSe
galdo americano que € igual a 3,785 litros, como o inglés que € de 5,546 litros.
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A O barril foi um reci piente muito usado par a
igual a 88,5 kg, o barril de carne de vaca igual a 90,6 kg, o barril de petréleo igual a 158,98
litros, que € utilizado até os dias de hoje.

Uma iniciativa importante de uniformizacdo de medidas aconteceu por volta do ano 1350,
guando o rei Eduardo Il da Inglaterra, decretou que fosse considerada como uma polegada a
medida de trés graos secos de cevada colocados lado a lado.

Essa ideia foi aceita pelos sapateiros Ingleses que passaram a fabricar sapatos na Europa pela
primeira vez em tamanho padrao, tomando como base o gréo de cevada.

Assim, por exemplo, um sapato medindo quinze grdos de cevada passou a ser considerado
como tamanho 15.

Nessa época, diversas tentativas foram feitas com o objetivo de racionalizar medidas, porém
nenhuma delas obteve sucesso. Como exemplo, podemos citar a tentativa de padronizar uma
medida de comprimento para ser utilizada no comércio de tecidos. A unidade escolhida foi o
comprimento do antebraco humano até a ponta do dedo indicador. Essa escolha rapidamente
apresentou insucesso porque 0s comerciantes, visando a obtencdo de lucros maiores,
passaram a contratar como vendedores pessoas que tivessem os bracos curtos.

Todos esses acontecimentos historicos envolvendo a metrologia ajudam a perceber a
relevancia de investimentos em educacdo metrologica essenciais para o0 desenvolvimento
tecnoldgico e industrial.

Cubito € o nome de um
dos ossos do antebrago

O Cubito

O cubito é o primeiro padrdo de medida corporificado em uma peca de granito que se tem
noticia.

Cubito Real
O cubito ainda era subdividido em polegadas, palmos e pés, e os artesdos tinham permissao
de reproduzi-lo para seu uso diario.
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4. O SISTEMA METRICO DECIMAL

Em 1789, numa tentativa de resolver esse problema, o Governo Republicano Francés pediu a
Academia de Ciéncia da Franca que criasse um sistema de medidas baseado numa "constante
natural”, ou seja, ndo arbitraria. Assim foi criado o Sistema Métrico Decimal, constituido
inicialmente de trés unidades basicas: o0 metro, que deu nome ao sistema, o litro e o
quilograma. (posteriormente, esse sistema seria substituido pelo Sistema Internacional de
Unidades - SI).

O metro:

Dentro do Sistema Meétrico Decimal, a unidade de medir a grandeza comprimento foi
denominada metro e definida como "a décima milionésima parte da quarta parte do meridiano
terrestre” (dividiu-se o comprimento do meridiano por 40.000.000). Para materializar o metro,
construiu-se uma barra de platina de secc¢ao retangular, com 25,3mm de espessura e com 1m
de comprimento de lado a lado.

Essa medida materializada, datada de 1799, conhecida como o "metro do arquivo" ndo mais
utilizada como padréo internacional desde a nova definicdo do metro feita em 1983 pela 172
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas.

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

Muitos paises adotaram o sistema métrico, inclusive o Brasil, aderindo a Convencao do Metro.
Entretanto, apesar das qualidades inegaveis do Sistema Métrico Decimal - simplicidade,
coeréncia e harmonia - ndo foi possivel torna-lo universal. Além disso, o desenvolvimento
cientifico e tecnologico passou a exigir medicOes cada vez mais precisas e diversificadas. Em
1960, o Sistema Métrico Decimal foi substituido pelo Sistema Internacional de Unidades - Sl
mais complexo e sofisticado que o anterior.

Multiplos e Submultiplos do Metro:

Além da unidade fundamental de comprimento, o metro, existem ainda os seus mdultiplos e
submultiplos, cujos nomes sdo formados com o uso dos prefixos: quilo, hecto, deca, deci, centi
e mili. Observe o quadro:

Multiplos Unidade Submdaltiplos

Fundamental
quildmetro hectdmetro decametro metro decimetro centimetro milimetro
km hm dam m dm cm mm
1.000m 100m 10m Im 0,1m 0,01m 0,001m

Os multiplos do metro séo utilizados para medir grandes distancias, enquanto os submultiplos,
para pequenas distancias. Para medidas milimétricas, em que se exige precisao, utilizamos:
micron (p) = 10 m.

Mundo Mecénico Paginal4d



p Metrologia Industrial

O milimetro
Em Matematica, vocé ja aprendeu que, para medir as coisas de modo que todos entendam, é
necessario adotar um padrado, ou seja, uma unidade de medida.

Em Mecénica, a unidade de medida mais comum é o milimetro, cuja abreviagcdo é mm. Ela é

tdo comum que, em geral, nos desenhos técnicos, essa abreviacdo (mm) nem aparece.

O milimetro é a milésima parte do metro, ou seja, é igual a uma parte do metro que foi dividido

em 1.000 partes iguais.Provavelmente, vocé deve estar pensando:

APuxal Que medida pequenininhal! | magine divid

Pois, na Mecanica, essa unidade de medida € ainda considerada enorme, quando se pensa no
encaixe de precisdo, como no caso de rolamentos, buchas, eixos. E essa unidade é maior
ainda para instrumentos de medi¢cdo, como calibradores ou blocos-padréo.

Assim, a Mecénica emprega medidas ainda menores que o milimetro, como mostra a tabela a
sequir.

Submultiplos do milimetro Representacao Correspondéncia
Décimo 0,1 mm P
DT
Centésimo 0,01 mm P
D TUTT
Milésimo 0,001 mm P
D I T

Na pratica, o milésimo de milimetro também é representado pela letra grega m (Ié-se mi).
Assim, o milésimo de milimetro pode também ser chamado de micrometro ou, simplesmente,
de micron (1m= 0,001 mm = 1x10® mm = 1x10 ® m).

N
e
\\\\ ~
o
S O
\\
\\\\
\ O
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5. O SISTEMA INGLES

Os primeiros padrbes empregados foram elaborados a partir das dimensdes do corpo humano,
como o pé, passos, palmos, polegadas, jardas entre outras.

Polegada

A polegada, a jarda, e outras unidades ainda existem e sdo empregadas em diferentes paises
apenas a evolucao dos sistemas de medicao permitiram reproduzir estas unidades com uma
maior preciséo.

Unidades do sistema inglés:
As divisdes da jarda (3 pés; cada pé com 12 polegadas).

1 jarda = 3 ft (feet)
1 jarda = 36 pol
1ft (pé) = 12 pol
1pol = 0,08 ft

A polegada

7

A polegada é outra unidade de medida muito utilizada em Mecanica, principalmente nos
conjuntos mecanicos fabricados em paises como os Estados Unidos e a Inglaterra.

Embora a unificacdo dos mercados econdmicos da Europa, da América e da Asia tenha
obrigado os paises a adotarem como norma o Sistema Métrico Decimal, essa adaptacéo esta
sendo feita por etapas. Um exemplo disso sdo as maquinas de comando numérico
computadorizado, ou CNC - Computer Numerical Control, que vém sendo fabricadas com os
dois sistemas de medida. Isso permite que o operador escolha o sistema que seja compativel
com aquele utilizado em sua empresa.

Mundo Mecénico Paginal6



e p Metrologia Industrial

Por essa razdo, mesmo que o sistema adotado no Brasil seja 0 sistema métrico decimal, é
necessario conhecer a polegada e aprender a fazer as conversées para 0 nosso sistema. A
polegada, que pode ser fracionaria ou decimal, € uma unidade de medida que corresponde a
25,4 mm.

10 20 30 40
cd o oo b

Imm___

'
'
[
d

NN IR WA W AT et e

l'Jilllillllllllli]l!nlx[al.
}._,_L.'_’zmo_de___.l

Observe que, na r®ggua de bai xo, 0S n¥amer os aj
sinal indica a representacdo de uma medida em polegada ou em fracéo de polegada.

Da mesma forma que o milimetro € uma unidade de medida muito grande para a mecanica e,
por isso, foi dividido em submdltiplos, a polegada também foi dividida. Ela tem subdivisdes que
podem ser usadas nas medidas de pecas de precisao.

Assim, a polegada foi dividida em 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128 partes iguais.

Nas escalas graduadasempol egada, nor mal mente a menor di Vvi

Essas subdivisbes sdo chamadas de polegadas fracionarias. Dé mais uma olhada na figura
acima. Vocé deve ter percebido que a escala apresenta as fracdes 1/8", 1/4", 3/8"... e assim
por diante. Observe que os numeradores das fracdes sdo sempre numeros impares. Como se
chegou a essas fracdes?

1|1|111|111|411

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 18

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Vocé que estudou fracbes em Matematica ja sabe que algumas das que estdo na escala
mostrada acima podem ser simplificadas. Por exemplo:

2.2 1
6.2 8
8 8 1
6.8 2
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' 1" 30 1" 5o
32 128

F 7 1
B4 128 16

A representacdo da polegada em forma decimal é tdo usada na Mecéanica quanto a fracionaria.
Ela aparece em desenhos, aparelhos de medicao, tais como, 0 paquimetro e o micrébmetro, e
permite medidas menores do que a menor medida da polegada fracionéria, que é 1/128".

Uma polegada decimal equivale a uma polegada fracionéria, ou seja, 25,4 mm. A diferenca
entre as duas estd em suas subdivises: em vez de ser subdividida em fracdes ordinarias, a
polegada decimal é dividida em partes iguais por 10, 100, 1.000 etc.

A divisdo mais comum € por 1.000. Assim, temos, por exemplo:
1/2" correspondente a 0,5" (ou 5 décimos de polegada)

1/4" correspondente a 0,25" (ou 25 centésimos de polegada)
1/8" correspondente a 0,125" (ou 125 milésimos de polegada)

equivalente
nome name pol
m mm ou milha jarda pé
jarda (yd) yard 0,9144m 914, 40mm 1yd 3ft 36in
pé (ft) (") foot 0,3048m 304,80mm| (1/3) 0.333vd 1ft 12in
polegada (in) (™) inch 0,0254m 25.4mm 0.0278yd (1/12) 0.083f 1in
milha terrestre mile 1 609 344m 1 7alyd 5 280ft
a " mile, )
milha nautica nautical 1 852, 354m 1.151mile 2 025.7yd 6 077.3f
© - Eduardo J. Stefanelli
et ‘
-
W= #
galones onzas
3 2 pulgadas
rv\' |
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6. GRAFIA DOS NOMES E SIMBOLOS DO S.I

Toda vez que vocé se refere a um valor ligado a uma unidade de medir, significa que, de algum
modo, vocé realizou uma medicdo. O que vocé expressa €, portanto, o resultado da medicao,

gue apresenta as seguintes caracteristicas béasicas:

Como escrever as unidades Sl:

valor numérico

prefive da unidade

T 1T
ZSD,BIr:r;n

&5 pago de até um caraclere

unidade (comprimento)

As unidades do Sistema Internacional de Unidades - SI podem ser escritas por seus nomes ou
representadas por meio de simbolos.

Exemplos:
1- grandeza:
nome:
simbolo:

2- grandeza:
Nome:
Simbolo:

Em letra minuUscula

comprimento

metro
m

tempo
segundo
s

Os nomes das unidades Sl sdo escritos em letra minuscula.

Exemplos: quilograma, newton, metros cubicos

Excecdes: 1 -noinicio da frase
21 graus Celsius

Simbolo néo é abreviatura:
O simbolo é um sinal convencional e invariavel utilizado para facilitar e universalizar a escrita e
a leitura das unidades SI. Por isso mesmo néo é seguido de ponto.

Exemplos:

‘ ‘Correto ‘Errado
'segundo: s 's. ; seg.
\metro: \m ]m. ; mt. ; mtr.
\quilograma; \kg ]kg. ; kar.
hora: h h. ; hr.

Simbolo néo tem plural:
Lembre-se sempre que o simbolo das unidades Sl € invariavel; portanto ndo pode ser seguido

de "s" para indicar o plural.

Exemplos:
Correto Errado
\Cinco metros; \5 m ]5 ms
Dois
quilogramas 2 kg 2 kgs
\Oito horas \8 h \8 hs

Mundo Mecéanico
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Como escrever unidade composta:
N&o misture nome com simbolo.

Exemplos:
ICorreto [Errado
)quilémetro por hora  |quilémetro/h
km/h km/hora

\metro por segundo \metro/s

im/s Im/segundo

Como escrever o grama:
Grama pertence ao género masculino. Por isso, ao escrever (e pronunciar) essa unidade, seus
multiplos e submdltiplos, faca a concordancia corretamente.

Exemplos:
dois quilogramas ; duzentos e cinquenta gramas ; quinhentos miligramas ; oitocentos e um
gramas ;

Como escrever o prefixo quilo:
O prefixo quilo (simbolo k) indica que a unidade esta multiplicada por mil. Portanto n&o pode
ser utilizado sozinho.

Exemplos: |
Correto Errado ‘
guilograma quilo ‘
quildbmetro quilo ‘

Use o prefixo quilo da maneira correta.

Exemplos:
ICorreto [Errado ‘
\quilograma \kilograma ‘
quilémetro kilometro |
lquilolitro kilolitro ‘

Como escrever medida de tempo:
Observe os simbolos corretos para hora, minuto e segundo.
Exemplo:

ICorreto [Errado
\9h 25min 6s ‘9:25h ou 9h 25' 6"
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7. TRANSFORMACOES DE UNIDADES

Leitura das Medidas de Comprimento
A leitura das medidas de comprimentos pode ser efetuada com o auxilio do quadro de
unidades. Exemplos: Leia a seguinte medida: 15,048 m.

Sequéncia pratica
1°) Escrever o quadro de unidades

km hm dam m dm cm mm

2°) Colocar o numero no quadro de unidades, localizando o ultimo algarismo da parte inteira
sob a sua respectiva.

km hm dam m dm cm mm
1 5, 0 4 8

3°) Ler a parte inteira acompanhada da unidade de medida do seu ultimo algarismo e a parte
decimal acompanhada da unidade de medida do ultimo algarismo da mesma.
15 metros e 48 milimetros

Outros exemplos:
6,07 km |é-se "seis quildmetros e sete decametros”

|é-se "oitenta e dois decametros e cento e sete

82,107 dam . N
centimetros".

Transformacgé&o de unidades

«110 x10 w10 x110 x110 x10

km | hm|dam| m [ dm | ¢cm | mm

A0 10 10 0 a0 10

Observe as seguintes transformacoes:
Transforme 16,584hmem m

km hm dam 'm dm cm mm
1 6, 5 8 4
6 5 8, 4
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Para transformar hm em m (duas posicdes a direita) devemos multiplicar por 100 (10 x 10).
16,584 x 100 = 1.658,4
Ou seja:
16,584hm = 1.658,4m

¢ Transforme 1,463 dam em cm.

km hm dam m dm cm mm
1, 4 6 3
1 4 6 3

Para transformar dam em cm (trés posic6es a direita) devemos multiplicar por 1.000(10 x 10 x
10).
1,463 x 1.000 = 1,463
Ou seja:
1,463dam = 1.463cm.

¢ Transforme 176,9m em dam.

km hm dam m dm cm mm
1 7 0, 9
1 7, 6 9

Para transformar m em dam (uma posicéo a esquerda) devemos dividir por 10.
176,9:10=17,69

Ou seja:
176,9m = 17,69dam

1 Transforme 978m em km.

km hm dam 'm dm cm mm
9 7 8
0, 9 7 8

Para transformar m em km (trés posi¢cdes a esquerda) devemos dividir por 1.000.
978 :1.000 = 0,978

Ou seja:
978m = 0,978km.
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Transformacfes de medidas de éarea:

AYATA'

km* | hm? | dam’| m’ I dm? | cm® | mm? |

A4 A A"

=1 = 1000 =1 = 1000 =1 = 1000

21000 1000 000 21000 1000 x1000

1 Transforme 20m? em dam?.

km hm dam m dm cm mm
20
00, 20

Para transformar m em dam? (uma posicédo & esquerda) devemos dividir por 100.
20:100=0,2 dam
Ou seja:

20m? = 0,2dam?

9 Transforme 20m? em km?.

km hm dam m dm cm mm
20
00, 00 00 20

Para transformar m em km? (uma posicao a esquerda) devemos dividir por 1.000000.
20 : 100 = 0,00002 km
Ou seja:

20m?

Transformagdes de medidas de volume:
x10 x10 x10 x10 10 x10
A WATATAT A PA
ka_hm Jdam_] m | dn | cm lmrg ]

=10 =10 =10 =10

1 Transforme 15m® em km>.
km hm dam m dm cm mm
015
000, 000 000 015
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8. NORMAS GERAIS DE MEDICAO

Medicdo € uma operacgao simples, porém so podera ser bem efetuada por aqueles que se
preparam para tal fim.

. Tranquilidade. -“

. Limpeza. &~
. Cuidado.
. Paciéncia.
. Senso de responsabilidade. \
. Sensibilidade.
. Finalidade da posicdo medida.

. Instrumento adequado.
. Dominio sobre o instrumento

OCO~NOOUID,WNPE

Recomendacgdes

Os instrumentos de medicdo sdo utilizados para determinar grandezas. A grandeza pode ser
determinada por comparac&o e por leitura em escala ou régua graduada. E dever de todos os
profissionais zelar pelo bom estado dos instrumentos de medi¢do, mantendo-se assim, por
maior tempo, sua real precisdo. Evite:

1. Choques, queda, arranhdes, oxidacéo e sujeira;

2. Misturar instrumentos;

3. Cargas excessivas no uso; medir provocando atrito entre a peca e o instrumento;

4. Medir pecas cuja temperatura, quer pela usinagem quer por exposi¢cado a uma fonte de calor,
esteja fora da temperatura de referéncia;

5. Medir pecas sem importancia com instrumentos caros

Erros de medicéo e suas causas

Os erros podem ser influenciados pela acao isolada ou combinada de varios fatores que estao
envolvidos no sistema de medicdo, como operador, instrumento, método, ambiente,
mensurando, etc.

METODO ‘ ‘ MENSURANDO ‘
INSTRUMENTO ; RESULTADO DA
DE MEDICAO MEDICAO MEDICAO
‘ OPERADOR ‘ AMBIENTE
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Instrumento de medicao:
1. Descalibrado
2. Defeito de funcionamento
3. Caracteristicas inadaquadas para a medi¢ao (resolucao, escala, etc)
4. Posicionamento errado

Operador:
1. Capacitacdo no método
2. Capacitagao no instrumento de medigao
3. Erro de leitura
4. Anotacgao errada do resultado

Método:
1. Nao adequado para a medicao requerida
2. Ineficaz
3. Impreciso

Ambiente:
1. Temperatura
2. Umidade
3. Vibracéao
4. Estéatica

Mensurando:
1. Geometria de uma peca
2. Deformacéo durante a medicao
3. Alteracéo de caracteristica durante a medicao
4. Instabilidade

AA calibra-«o garante uma boa medi

- «O0.

0
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9. REGUA GRADUADA E TRENA

Régua graduada:

A régua apresenta-se, normalmente, em forma de lamina de ago-carbono ou de aco inoxidavel.
Nessa lamina estdo gravadas as medidas em centimetro (cm) e milimetro (mm), conforme o

sistema métrico, ou em polegada e suas fracdes, conforme o sistema inglés.
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Conservagéo:

Evitar que a régua caia ou a escala fiqgue em contato com as ferramentas comuns de trabalho;

Evitar riscos ou entalhes que possam prejudicar a leitura da graduacéao;
N&o flexionar a régua: isso pode empena-la ou quebra-la;
N&o utiliza-la para bater em outros objetos;

I >y > >

de guardar a régua graduada.

N&o deixar a régua graduada sobre a mesa de solda ou pecas que seréo soldadas

Tipos:
A régua graduada apresenta-se em varios tipos vejam as ilustracdes:

Régua de encosto interno

7 8 ?mn 121314—15[)

leitura =76 -10 = 66mm

Limpéa-la apos o uso, removendo a sujeira. Aplicar uma leve camada de oleo fino, antes

Mundo Mecénico

Pagina26



d"‘ p Metrologia Industrial

Régua com encosto

Régua de profundidade

Caracteristicas

De modo geral, uma escala de qualidade deve apresentar bom acabamento, bordas retas e
bem definidas, e faces polidas. As réguas de manuseio constante devem ser de aco inoxidavel
ou de metais tratados termicamente. E necessario que os tracos da escala sejam travados,
bem definidos, uniformes, equidistantes e finos.

Leitura da régua graduada no sistema métrico:
Cada centimetro na escala encontra-se dividido em 10 partes iguais e cada parte equivale a 1
mm. Assim, a leitura pode ser feita em milimetro. A ilustracdo mostra, de forma ampliada, como

se faz isso.
2 3 4 5 6 7 B 9 101112 13 14 15 16 17 [252627282930\

O Um Centimetro

(10 milimetres)

Lo b N
/ !

Um milimetro Doze miltmetros

Leitura no sistema inglés de polegada fracionéria
Nesse sistema, a polegada divide-se em 2, 4, 8, 16... partes iguais. As escalas de precisao
chegam a apresentar 32 divises por polegada. As demais s6 apresentam fracbesde 1 / 1. 6 0
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Observe que, na ilustragédo anterior, estdo indicadas somente fracdes de numerador impar. Isso
acontece porque, sempre que houver numeradores pares, a fracdo € simplificada.

A leitura na escala consiste em observar qual trago coincide com a extremidade do objeto.

Na leitura, deve-se observar sempre a altura do trago, porque ele facilita a identificacdo das
partes em que a polegada foi dividida.

Trena:

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

ao longo de seu comprimento, com tracos transversais. Em geral, a fita estd acoplada a um
estojo ou suporte dotado de um mecanismo que permite recolher a fita de modo manual ou
automatico. Tal mecanismo, por sua vez, pode ou ndo ser dotado de trava.

A fita da trena de bolso é de aco fosfatizado ou esmaltado e apresentam largura de 12, 7 mm e
comprimento entre 2 me 5 m.

Como Usar Uma Trena:

Quanto a geometria, as fitas das trenas podem ser
planas ou curvas. As de geometria plana permitem
medir perimetros de cilindros, por exemplo:

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

As trenas apresentam, na extremidade livre, uma
peguenina chapa metélica dobrada em angulo de 90°.
Essa chapa é chamada encosto de referéncia ou
gancho de zero absoluto.

Mundo Mecéanico Pagina28



iu IECANICO
meahaes Metrologia Industrial

1) Melhore a precisédo inclinando ligeiramente a lamina para que fique o mais perto possivel da
superficie que vocé esta medindo.

2) Marque circulos ou arcos usando o sulco do gancho como articulagdo, como um parafuso ou
um prego, e com um lapis colocado na medida do raio desejado.

3) Quando tiver de medir com um gancho sobre a superficie de trabalho, a fita ndo estara em
completo contato com a pe-a. Nesse caso, esco
10 cm) de maneira que a medida de 10 cm figue na altura da marca de 20 cm na fita.

4) Quando nao tiver uma régua de aco por perto ou uma borda reta para desenhar uma linha
reta, vire a lamina da fita ao contrario e a use como régua.

5) use a fita para confirmar o alinhamento de armacdes quadradas simplesmente medindo as
diagonais.

Conservacgao:
A Evitar que a o gancho de zero absoluto entre em choque com o corpo da trena, ao
recolher a fita, pois isto desajusta a trena.
A Evite que a fita se dobre e torca, especialmente a fita de aco, pois pode romper-se
A Limpe a fita ao rebobinar, principalmente nos modelos que possuem uma caixa fechada.

Exercicios:
Margque com um X a resposta correta.

Exercicio 1

Os instrumentos mais comuns de medidas lineares séo:
a) ( ) paquimetro, régua graduada, altimetro;

b) ( ) régua graduada, metro articulado, trena;

c) ( ) torquimetro, trena, paquimetro;

d) ( ) esquadro, compasso, metro articulado.

Exercicio 2

A régua graduada mais usada em oficina é a de:
a) () 200 mm e 500 mm;

b) ( ) 250 mm e 500 mm;

c) ( ) 100 mm e 350 mm;

d) ( ) 150 mm e 300 mm.
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