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Figura 5.1

Tolerancia dimensional.

o passado, os desenhos das pegas que trabalhariam juntas, furo e eixo,
por exemplo, eram cotados com a mesma dimensao, acrescidas da
orientagao sobre o tipo de ajuste que se desejava obter na montagem:
ajuste fixo, ajuste mével ou ajuste deslizante. O ajuste seria feito durante o processo

de fabricacio e/ou na montagem.

E muito dificil conseguir que duas pegas fiquem prontas com medidas exatas.
H4 sempre um desvio que ocorre na usinagem, deixando a pega um pouco maior

ou menor.

Para solucionar esse problema foram criadas as tolerAncias. A tolerdncia é um cam-
po de valor mdximo e valor minimo no qual a dimensao efetiva da peca pode ficar

depois de usinada.

As tolerancias dimensionais estabelecem limites, mdximo e minimo, aceitdveis que
devem ser colocados nas cotas nominais do desenho para orientar a fabricagao das
pegas de modo a ndo fugir as dimensoes adequadas de montagem (figura 5.1).
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Mesmo com a tolerdncia dimensional correta, a montagem pode ficar comprometi-
da se as pegas ndo tiverem as formas adequadas. Durante a usinagem, a peca pode

ficar com desvios por causa do desalinhamento da mdquina ou do dispositivo de
fixagao (figura 5.2).

Figura 5.2

Furo desalinhado.
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Para limitar estes desvios e garantir a montagem correta dos conjuntos (figura
5.3), os desenhos precisam da tolerincia geométrica. Ela limita os desvios que
ocorrem devido 2 fixa¢do da peca e as condigdes de alinhamento dos eixos
da miquina.
Figura 5.3

Conjunto para montagem.
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Tabela 5.1

Caracteristicas geométricas
e simbologia.

A tolerdncia dimensional e a tolerincia geométrica, aliadas a rugosidade superfi-
cial, garantem a qualidade da peca na fabricagio e na montagem.

Conhecendo e aplicando estes conceitos ¢ possivel desenvolver projetos com in-
formagoes adequadas para a fabricagao, a medigao e a montagem, eliminando os
defeitos de funcionamento.

5.1. Tolerancias geométricas

Nos projetos mecanicos, dois conceitos sao fundamentais: a fungao (aplica-
¢a0) e a rela¢io (montagem) de uma determinada pega. Quando a atencio se
concentra na montagem, hd sempre a preocupagio de como ela ficard com a
sua contrapeca. As tolerincias geométricas sio fundamentais para a fabrica-
¢ao de elementos associados a contrapega.

A NBR 6409 classifica as tolerAncias geométricas em quatro grupos: toleran-
cia de forma, de orientagao, de posi¢ao e de batimento. A tabela 5.1 resume
as caracteristicas e simbologias das tolerdncias geométricas.

Retilineidade m— Para caracteristicas
Planeza [ FORMA individuais (ndo
Circularidade O precisam de
Cilindricidade /é)/ referencial)

Perfil de uma linha M Para caracteristicas
Perfil de uma PERFIL individuais ou
superficie a relativas
Angularidade /

Perpendicularidade 1 ORIENTAGCAO

Paralelismo //

Posigdo -d)—

Concentricidade Para caracteristicas
(concentricidade e @ LOCAL|ZACAO relativas (Pr.eCisam
coaxilidade em ISO) de referencial)
Simetria =

Batimento radial /

ou axial BATIMENTO

Batimento total L/

As tolerncias geométricas descritas no desenho podem precisar ou nao de
uma referéncia. Uma referéncia pode ser um ponto, um eixo ou plano que
define a origem para estabelecer a localizagio ou caracteristicas geométricas
de uma pega.

5.1.1. Tolerancia de forma

As tolerancias de forma sdo aquelas usadas para garantir superficies unifor-
mes. A superficie real da peca é observada entre duas superficies tedricas.
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Tolerdncia é distincia # que separa duas linhas ou superficies tedricas
entre as quais deve se acomodar a linha ou superficie efetiva da pega.
A distancia # é medida perpendicularmente as duas linhas ou superficies

(figura 5.4).

Figura 5.4

Tolerancia de forma.

Conforme a NBR 6409, as tolerAncias de forma sio: a retilineidade, a pla-
neza, a circularidade, a cilindricidade, o perfil de uma linha qualquer e o
perfil de uma superficie qualquer. As duas dltimas podem ou nao utilizar
um referencial para serem medidas. Sdo indicadas para elementos isolados.
Por exemplo, para medir a planeza de um desempeno, basta deslizar a haste
do relégio comparador ou do relégio apalpador sobre a base do desempe-
no e verificar as diferengas entre os vdrios pontos medidos. Ndo ¢é preci-
so tomar como referéncia um ponto ou um plano para verificar a planeza.

a) Retilineidade

Duas linhas paralelas virtuais de distdncia #=¢¢ definem o campo de tole-
rancia. Existem duas situacoes:

* Tolerancia de retilineidade entre duas linhas paralelas (figura 5.5)

Figura 5.5

Tolerancia de retilineidade.

.//_\—/ .

Na figura 5.6, no comprimento de 100 mm, a retilineidade da superfi-
cie deve estar entre duas linhas paralelas distantes 0,2 mm de tolerincia.
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Figura 5.6
Tolerdncia de
retilineidade para a

superficie de um eixo. 0,2/1 00

e Tolerancia de retilineidade especificada em uma peca cilindrica

(figura 5.7).

Figura 5.7

Retilineidade cilindrica.

No exemplo da figura 5.8, a linha de centro da pega deve estar contida num
cilindro teérico de 0,05 mm de didmetro.

Figura 5.8
Tolerancia de retilineidade.
@ 0,05
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b) Planeza

Dois planos paralelos virtuais de distdncia # definem o campo de tolerincia

(figura 5.9).

Figura 5.9

Tolerancia de planeza.

A superficie da pega deve estar entre duas superficies planas e paralelas dis-
tantes entre si 0,06 mm (figura 5.10).

Figura 5.10

Tolerdncia de planeza.

/ /| 0,06

¢) Circularidade

A circunferéncia da secao da peca deve estar contida entre dois circulos de
mesmo centro e didmetros afastados em # (figura 5.11). Na figura 5.12, a
circunferéncia em cada se¢io da pega deve estar dentro dos limites de tole-
rincia ¢t = 0,16.
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Figura 5.11
Circunferéncia da
secao da peca.

Figura 5.12
Limites de
toleranciat = 0,16.

Figura 5.13

Tolerancia de cilindricidade.

T O] 016

d) Cilindricidade

Dois cilindros virtuais de mesmo eixo com didmetros diferentes indicam o
campo de tolerincia # que ¢ a diferenga entre seus didmetros (figura 5.13).
O cilindro da pega deve estar contido dentro deste campo. No exemplo da
figura 5.14, a pega deverd estar situada entre dois cilindros concéntricos com
didmetros diferentes, separados pela distincia de 0,1 mm.
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e) Tolerancias de perfil

As tolerancias de perfil podem ou nio precisar de referencial para serem
medidas. Como exemplo de elemento associado, poderd haver necessida-
de de comparacio entre a superficie curva de um para-choque de automé-
vel com a sua matriz de referéncia. H4 dois tipos de tolerincia de perfil:

* Perfil de uma linha qualquer — uma esfera de diAmetro #, cujo centro se
desloca na linha tedrica desejada, tangencia as duas linhas paralelas da to-
lerancia (figura 5.15). Na figura 5.16 o contorno da se¢ao da pega deve estar
contido entre as duas linhas que tangenciam a esfera de didmetro £= 0,04 mm.

( | 004
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Figura 5.14

Tolerancia de cilindricidade.

Figura 5.15
Esfera tangencia as linhas
paralelas da tolerancia.

Figura 5.16

Contorno da secio da peca.
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* Perfil de uma superficie qualquer — uma esfera de didmetro # e centro na
superficie geométrica tedrica tangencia duas superficies definindo o campo
de tolerancia (figura 5.17). A superficie da peca da figura 5.18 deve ficar entre
estas duas superficies cuja esfera mede 0,02 mm de didmetro.

Figura 5.17
Esfera tangencia
duas superficies.

£ TN

Esfera Ot

Figura 5.18
Superficie da peca.

5.1.2 Referenciais complexos

Nos projetos mais complexos pode haver a necessidade de vérios referen-
ciais. O referencial ideal comporta-se como a contrapeca e é usado para
estabelecer um dado de referéncia. Segundo a ASME Y 14.5, de 1994, esse

dado de referéncia pode ser conseguido:

* por um plano;

* pelo limite de condi¢ao de mdximo material (MMC);
* pelo limite da condigdo de minimo material (LMC);
* pelo limite da condigéo virtual;

* por uma base de montagem real;

* por um contorno definido matematicamente.
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a) Plano

Quando o referencial ideal é um plano, a pega é orientada e imobilizada en-
tre trés planos perpendiculares entre si, seguindo uma ordem de precedéncia

(higura 5.19).

Figura 5.19
Planos de referéncia para
uma peca prismatica.

A condigao minima para equilibrar um corpo com superficie prismdtica num plano
¢ definida por trés pontos nao colineares. Assim, para fixar uma pega numa méqui-
na, sio necessarios pelo menos trés referenciais com minimos pontos de apoio.

* Corpo prismatico (figura 5.20)

Referencial primdrio — 3 pontos de apoio
Referencial secunddrio — 2 pontos de apoio
Referencial tercidrio — 1 ponto de apoio

Figura 5.20
Referenciais para fixar
um corpo prismadtico.

* Corpo cilindrico (figura 5.21)

Referencial primdrio — 3 pontos de apoio.
Referencial secunddrio — 2 pontos de apoio.
Referencial tercidrio — 1 ponto de apoio.
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Figura 5.21

Referenciais para fixar

um corpo cilindrico. \

b

Além das caracteristicas hd, ainda, os simbolos modificadores da tolerancia. De
acordo com a norma ASME Y 14.5 M, de 1994, os simbolos modificam os valo-
res da tolerincia geométrica (tabela 5.2).

Tabela 5.2 Termos Simbolos

Simbolos modificadores Condic¢do de maximo material

das tolerdncias segundo a

Condig¢do de minimo material
ASMEY 145 M (1994).

Campo de tolerancia projetado
Estado livre

Plano tangente

Diametro

Diametro esférico

Raio

Raio esférico

25> 9800ROA®

Raio controlado
Referéncia

y ~

Longitude do arco

Tolerancia estatistica

Entre

Sem considerar tamanho da caracteristica
Em torno de toda a superficie

ElcHE

Dimensao basica (sem tolerancia especificada)

—
~N
[9;]

~

Dimensao de referéncia
b) Condi¢ao de maximo e de minimo material

A condigao de mdximo e de minimo material corresponde a dimensao limite da
superficie de material da pega para a aplicagao do valor da tolerincia geométrica.

* Condi¢io de maximo material

Nos eixos, a condicio de mdximo material (MMC ou Maximum Material
Condition) é o didmetro mdximo que pode ser gerado efetivamente a par-
tir da tolerAncia dimensional do desenho, sobrando material na superfi-
cie. No eixo da figura 5.22, a dimensdo na condi¢io de mdximo material
¢ R 30,010 mm.
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Figura 5.22

Dimensdo de eixo.

+ 0,020
R29,990 - 0,020

A condi¢io de mdximo material de parafusos é aquela que gera furos com menor
didmetro, em que sobra mais material de superficie até o limite da tolerncia
dimensional. Na figura 5.23 a dimensao a ser considerada para condigio de
maximo material do furo ¢ R 14,75 mm.

Figura 5.23

Dimensao de furo.

R15%0,25

* Condicio de minimo material

A condicio de minimo material (LMC ou Least Material Condition) é inversa a
condi¢ao de mdximo material.

Nos eixos, a condi¢do de minimo material é o didmetro minimo que pode ser
gerado efetivamente a partir da tolerdncia dimensional do desenho.

Nos furos, a condi¢do de minimo material é aquela que resulta no didmetro
méximo da peca, nio sobrando material caso seja necessdrio o retrabalho com
alargador, por exemplo.
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Figura 5.24
Condicdo RFS com
variacao dentro dos
limites da tolerancia.

Figura 5.25
Elemento controlado por
tolerdncias geométricas.

* Sem considerar o tamanho da caracteristica

Existem casos em que nao hd coloca¢io do modificador da tolerincia. Tanto a
condi¢do de MMC quanto a de LMC tém a mesma importincia para o posicio-
namento do furo. E a condi¢io RFS ou Regardless of Future Size (figura 5.24).

©15,054+0,100

@] oo [4]3)

18,817

m

20,600

¢) Condigao virtual

A condigao virtual retine os efeitos coletivos de tolerdncia dimensional e geomé-
trica, considerando as condi¢oes de mdximo e minimo material, para alcangar a
fronteira ideal de um elemento geométrico perfeito (SILVA et al., 2011).

Na figura 5.25 estd uma representagdo da indicagao da tolerincia geométrica no

desenho. Na orienta¢ao e no posicionamento do furo e do eixo deve ser levado
em considerag¢io o efeito coletivo das duas tolerancias.

28,25
A

20,05

,,

+0,05
‘ 28,25-0,05
[©] 9025 @[ A [8]
(L[ 9013 @[ 4]
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1) Tolerincia dimensional — o didmetro do eixo deve estar na condicio de
mdximo material (MMC) entre 8,20 e 8,30 mm (figura 5.26).

Figura 5.26

| Tolerancia dimensional.

\/
A

2) Tolerincia de perpendicularidade — deve ser atendida a condigao de per-
pendicularidade do eixo em relagdo ao referencial “A” — 8,43 mm (figura 5.27).

| |

Figura 5.27

Tolerancia de

perpendicularidade.

3) Tolerancia virtual de posicionamento — do eixo em relagdo aos referenciais

“A%, “B” ¢ “C” - 8,55 mm (figura 5.28).

Figura 5.28
Tolerancia virtual
de posicionamento.

5.1.3 Indicagdo da tolerancia geométrica

No desenho técnico, a tolerincia deve ser indicada conforme a figura 5.29.
O indicador da caracteristica geométrica é uma caixa de instrugoes.

Simbolo de dia Figura 5.29
imbolo de diametro Dado .do Caixa de instrugdes da
material N (o
tolerdncia geométrica,
Dado com seus significados.
Q} ﬂ0,0S@ A|B C@ <@—secundirio
Dado
primario

Simbolo caracteristico
da geometria Simbolo de condicio do material
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5.1.4. Tolerancia de orientacao

Esta série de tolerincias geométricas de orientagdo retine as tolerincias que pre-
cisam de referencial, aquelas indicadas para caracteristicas relativas: de perpen-
dicularidade, de angularidade e de paralelismo.

a) Perpendicularidade — a linha ou a superficie da peca deve estar contida entre
duas linhas ou planos paralelos distanciados pela tolerincia # e perpendiculares
a uma linha de referéncia ou a um plano (figuras 5.30 e 5.31).

Figura 5.30
Linha de referéncia contida
entre duas linhas paralelas.

S Linha de referéncia
°/r /—

Figura 5.31 .
Superficie perpendicular ]

a um plano. ]

Referéncia

O campo de tolerincia # pode, ainda, ser definido pelas arestas de um prisma
com dimensdes ¢, ou pelo didmetro # de um cilindro, sendo o prisma e o cilindro
perpendiculares a um plano de referéncia (figura 5.32).

Figura 5.32

Prisma e cilindro

t)
perpendiculares ao )&I&\ ot

plano de referéncia.

Referéncia Referéncia




Aplicagdo

A perpendicularidade pode ser exigida na relago entre furos e faces; didmetros e
faces; eixos e faces, e faces e faces, em pecas que tenham dimensées consideradas

e que comprometam a montagem (figuras 5.33 a 5.35).

@40

0,08|A |

0,08

Figura 5.33
Aplicacdo da tolerancia
de perpendicularidade.

Figura 5.34
Aplicacdo da tolerancia
de perpendicularidade.

Figura 5.35
Aplicacdo da tolerancia
de perpendicularidade.
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Figura 5.36
Linha de referéncia contida
entre duas linhas paralelas.

Figura 5.37
Abertura do angulo para
inclinagdo de um plano.

b) Angularidade — ¢ a tolerncia de inclinagdo definida por duas linhas ou
superficies paralelas distantes # entre si e uma linha ou uma superficie de refe-
réncia. A distincia entre as duas linhas paralelas define o campo de tolerancia
permitido para a variagio da abertura do Angulo para inclinagio de uma linha
ou um plano (figuras 5.36 a 5.40).

/Linha

de referéncia

Linha de
referéncia t

~Z_
‘ Linha considerada

/
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Figura 5.38
Abertura do angulo para
inclinacdo de um plano.

Figura 5.39
Abertura do angulo

N

referente a um plano
oc
’t

Figura 5.40
Abertura do angulo
para inclinagdo de um
o plano com referéncia.

Aplicagdo

A angularidade se aplica quando se deseja limitar o 4ngulo de inclinagao na
usinagem de um furo ou de uma superficie (figuras 5.41 e 5.42).
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Figura 5.41
Aplicagdo da tolerancia
de angularidade. L

0,08 | A

60°

Fmmmmm

Figura 5.42

Aplicagdo de tolerancia
de angularidade. A
40°
A

¢) Paralelismo — a zona de tolerAncia ¢ limitada por duas linhas para-
lelas e separadas entre si pela distdncia #, associadas a uma referéncia

(higuras 5.43 e 5.44).

M~
(=
(=]
(o°]

Figura 5.43
Zona de tolerancia
limitada por duas

linhas paralelas. /
L—
b od /

— Linha de referéncia
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Figura 5.44
t Linhas paralelas associadas
a uma referéncia.

_— Linha de referéncia

O campo de tolerincia pode ser ainda definido por um paralelepipedo com
secao transversal ¢, e £, ou um cilindro com didmetro ¢, referenciados por uma

linha paralela ao objeto (figuras 5.45 e 5.46).

Figura 5.45
Campo de tolerancia
definido por um prisma.

Linha de referéncia

Figura 5.46
Campo de tolerdncia
definido por um cilindro.

Y

Linha de referéncia
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Figura 5.47

O campo de tolerancia
também pode ser
definido por dois planos
paralelos a superficie.

Figura 5.48

O campo de tolerancia
também pode ser definido
por dois planos paralelos

a linha de referéncia.

Figura 5.49
Aplicacdo de tolerancia
de paralelismo.

O campo de tolerincia pode também ser definido por dois planos distantes entre
si e paralelos a superficie ou a uma linha de referéncia (figuras 5.47 e 5.48).

Linha de referéncia

Aplicagio

O paralelismo se aplica aos projetos nos quais se deseja alinhar linhas, furos e
superficies e suas combinagées (figuras 5.49 e 5.50).




5.1.5 Tolerancia de localizagao

A série de tolerdncia de localizagio, definida pela tolerdncia de posicio, concen-
tricidade e simetria, precisa de referencial para ser medida.

a) Posic¢ao

A tolerincia de posi¢ao pode ser definida para um ponto, uma linha ou uma
superficie ou plano médio.

Tolerincia de posi¢ao de um ponto — a zona de tolerincia ¢ definida por um
circulo de didmetro # (tolerAncia de didmetro), dentro do qual deverd estar lo-
calizado o ponto de intersecao considerado. No exemplo dado, o ponto central
poderd se deslocar dentro de um raio de 0,05 mm (figuras 5.51 e 5.52).

gt

4

Figura 5.50
Aplicagdo de tolerancia
de paralelismo.

Figura 5.51
Tolerdncia de posicao
de um ponto.

Figura 5.52

A zona de tolerancia
€ definida por um
circulo dentro do
qual deverd estar o
ponto de intersecdo.
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Tolerancia de posi¢ao de uma linha especificada em uma tinica dire¢iao — o
campo de tolerincia ¢ limitado por duas retas paralelas separadas pela distincia
t, que ¢ o valor da tolerincia. As linhas consideradas devem estar dentro deste
campo formado pelas retas paralelas (figuras 5.53 e 5.54).

Figura 5.53

O campo de tolerancia
é limitado por duas
retas paralelas.

Figura 5.54

As linhas consideradas
devem estar dentro
do campo formado
pelas retas paralelas.

Tolerancia de posi¢ao de uma linha especificada em duas dire¢ées — o cam-
po de tolerincia é limitado por um paralelepipedo de secao transversal ¢ x £2

(higura 5.55).

Figura 5.55

O campo de tolerancia
€ limitado por um
paralelepfpedo.

Y
A




O eixo de cada furo deve estar localizado no campo de tolerincia formado pelo

retangulo ¢1 = 0,05 e t2 = 0,02 (figura 5.50).

q

3x

(©[005 [A]

Tolerincia de posi¢ao limitada pelo didmetro de um cilindro —alinha de cen-
tro do furo deve estar localizada dentro de um cilindro de diAmetro #, tolerincia

de didmetro (figuras 5.57 ¢ 5.58).

ot

Figura 5.56

O eixo de cada furo
deve estar no campo
de tolerancia formado
pelo retangulo.

Figura 5.57

A linha de centro do
furo deve estar dentro
de um cilindro.

Figura 5.58
Tolerancia de posicao
limitada pelo didmetro
de um cilindro.
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Tolerancia de posi¢ao de uma superficie ou plano médio — a superficie consi-
derada deve estar contida entre dois planos paralelos distantes entre si na dimen-
sdo t e posicionados simetricamente em relagdo a posi¢do teoricamente exata da
superficie considerada (figuras 5.59 e 5.60).

Figura 5.59
A superficie considerada
deve estar contida entre

dois planos paralelos.

Figura 5.60
Tolerdncia de posicao
de uma superficie

ou plano médio.

b) Concentricidade

Tolerincia de concentricidade de um ponto — o centro do cilindro consi-
derado deve estar contido numa zona de tolerincia circular definida por um
circulo de didmetro #, cujo centro coincide com o ponto de referéncia (figuras

5.61 e 5.62).
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Figura 5.61
gt Tolerancia de
concentricidade

de um ponto.

Figura 5.62

O centro do circulo
coincide com o ponto
de referéncia.

Tolerincia de coaxialidade de um eixo — o eixo do cilindro considerado deve
estar contido numa zona de tolerincia cilindrica de didmetro ¢, cujo eixo coinci-
de com o eixo de referéncia (figuras 5.63 e 5.64).

Figura 5.63

O eixo do cilindro deve

\
0 estar contido numa zona
de tolerancia cilindrica.
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Figura 5.64
O eixo da zona de — /©/ 20,08 |A-B
tolerdncia coincide com
o eixo de referéncia.

c) Simetria

Tolerincia de simetria de um plano médio em relagao a referéncia — o plano
médio do detalhe considerado deve estar posicionado entre dois planos paralelos
distantes t entre si e dispostos simetricamente em relagao ao plano médio de

referéncia (figuras 5.65 e 5.66).

Figura 5.65

O plano médio deve
estar posicionado entre
dois planos paralelos.

Figura 5.66
Tolerancia de simetria
de um plano médio em
relacdo a referéncia.
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Tolerancia de simetria de uma linha ou eixo em relagao a referéncia: a
linha de centro do detalhe considerado deve estar posicionada entre dois
planos paralelos afastados # entre si e posicionados simetricamente em re-
lacao ao plano médio ou a linha de referéncia (figuras 5.67 ¢ 5.68).

Figura 5.67

A linha do centro

do detalhe deve estar
posicionada entre dois
planos paralelos.

A

Figura 5.68
Tolerancia de simetria
de uma linha ou eixo em
relacdo a referéncia.

Tolerincia de simetria em duas dire¢oes perpendiculares entre si — neste
caso, a regido da tolerincia ¢ definida por um paralelogramo de lados #1 e 22,
cujo eixo coincide com o eixo de referéncia (figura 5.69 e 5.70).

Figura 5.69
A regido da tolerancia
¢ definida por um

J
Y

paralelogramo.

v




MECANICA 6

Figura 5.70
Tolerancia de simetria
em duas direcdes
perpendiculares entre si.

Figura 5.71

O campo de tolerancia
€ limitado por um

anel circular.

Figura 5.72

O centro do anel
circular coincide com
a linha de referéncia.

‘ - —/| 0.1 |c-D]

| | ﬁElo,osM-B]
Y

5.1.6 Tolerancias de batimento

Erros de fabricagio que resultam em ovalizagdo, conicidade e excentricidade da
peca podem ser evitados ou controlados no desenho do produto. A tolerancia
de batimento deve ser utilizada para delimitar erros de circularidade, perpendi-
cularidade, coaxialidade, excentricidade e planeza. Na tolerincia de batimento
considera-se que o eixo de referéncia nao contém erros.

Os erros de batimento sao medidos dinamicamente dando uma volta da peca em
relacio ao eixo de referéncia e medindo a0 mesmo tempo a forma e a posigao dos
elementos em relacio as referéncias.

a) Batimento circular
Batimento circular radial — em qualquer plano perpendicular ao eixo de giro

da pega, o campo de tolerincia ¢ limitado por um anel circular de espessura #
e centro coincidente com a linha de referéncia (figuras 5.71 e 5.72).

Secao transversal

Cilindro tolerado




Batimento circular axial — o campo de tolerancia ¢ determinado por duas superfi-
cies paralelas entre si, afastadas por uma distincia ¢, e perpendiculares ao eixo de ro-
tagdo da peca, formando um cilindro. Dentro dele deverd estar a superficie real da
peca quando esta completar uma volta em seu eixo de rotagio (figura 5.73 a 5.75)

Figura 5.73

O campo de tolerancia
¢é determinado por duas
superficies paralelas,
perpendiculares ao eixo
de rotagao da peca.

Figura 5.74

Dentro do cilindro
deverd estar a superficie
real da peca.

Figura 5.75

Batimento circular axial.

CAPITULO 5§
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Batimento circular em qualquer direg¢ao — o campo de tolerincia de dis-
tancia # é a medida radial do anel formado por duas circunferéncias de diAmetros
diferentes, cujos eixos coincidem com o eixo de referéncia da pega, e se aplica em
qualquer cone de medi¢io ao longo da superficie de revolugio da peca. A direcio
do batimento ¢ perpendicular a superficie da pega (figura 5.76).

Figura 5.76

O campo de tolerancia
é a medida radial do
anel formado por duas
circunferéncias de

Cone de medicao

didmetros diferentes.

Batimento circular numa dire¢ao especificada — o campo de tolerincia
segue a mesma defini¢io do batimento circular em qualquer dire¢io. A direcio
de medi¢io, no entanto, nio é perpendicular a superficie da pega. Ela segue uma

diregao especificada (figura 5.77).

Figura 5.77

O campo de tolerancia "‘
segue a mesma definicdo L\\ Cone de medicio
do batimento circular

em qualquer direcdo,
mas a direcdo de medicao
ndo € perpendicular

a) Batimento total

O batimento total é usado quando se deseja o controle simultdneo sobre mais
de uma superficie.

Batimento total radial — o campo de tolerancia # é formado por duas superfi-
cies cilindricas coaxiais de diAmetros diferentes, cujo eixo coincide com o eixo de
referéncia da pega. Em qualquer ponto da superficie deve haver simultaneamen-
te circularidade e cilindricidade geometricamente perfeitas em relagio ao eixo

de referéncia (figuras 5.78 e 5.79).
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Figura 5.78

O campo de tolerancia
é formado por duas
superficies cilindricas
coaxiais de didmetros
diferentes.

Figura 5.79
Lf 0,1 AB] Em qualguer ponto

da superficie deve

haver circularidade e
cilindricidade perfeitas

em relacdo ao eixo
y y de referéncia.

Batimento total axial — 0 campo de tolerincia # ¢ uma faixa formada por dois
planos paralelos e perpendiculares a linha de referéncia (figuras 5.80 e 5.81).

Figura 5.80
Sl Batimento total axial.
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Figura 5.81

O campo de tolerancia
é uma faixa formada por
dois planos paralelos

e perpendiculares a
linha de referéncia.

Figura 5.82

Na usinagem, os trés
furos podem se afastar
um pouco, mas dentro
de certos limites.

5.2 Aplicacio das tolerancias geométricas

Considerando que a pega pode sofrer desvios durante a fabricagao devido as
condi¢des de geometria (nivelamento e alinhamento) da médquina, dos disposi-
tivos e das ferramentas, o projetista deve colocar no desenho as informagées de
tolerdncia geométrica nos elementos que precisam de cuidado para nio haver
problemas na montagem. A peca a ser fabricada precisa de tolerdncia nos pontos
de acoplamento, como por exemplo: furos e eixos para as pegas de montagem,
pinos e buchas para os dispositivos de fixa¢ao e verificacio.

a) Definindo a tolerancia de posi¢ao de um furo na condi¢ao de maximo e
de minimo material

Na pega da figura 5.82, o didmetro dos trés furos com tolerdncia dimensional
7 +0,20 . A

¢ @ 6 o0 mm. Na usinagem, os trés furos podem se afastar um pouco, mas
dentro de certos limites. Na condigio de mdximo material - MMC (@ 6,10
mm) — quando houver mais material na pega e o didmetro do furo diminuir, a
posi¢do do centro de cada um dos trés furos pode variar dentro de um didmetro
de 0,15 mm. Na condi¢io de minimo material - LMC (@ 6,20 mm), inverso do
MMC - a tolerancia de posicionamento pode variar até @ 0,25 mm (tabela 5.3).

+0,20
3x06 -0,10
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O didmetro resultante na usinagem, dentro do limite tedrico, amplia o campo da
tolerncia de posicionamento do furo. Conforme a norma ASME Y 14.5M,
de 1994, a posi¢ao do furo pode variar, mas nenhum ponto sob sua superficie
deve estar dentro do limite teérico (figuras 5.83 ¢ 5.84).

@ ® - limite da Tabela 5.3
@ furo tolerancia de posi¢io Deslocamento do furo.
do centro do furo
MMC 6,10 0,15
6,15 0,20
LMC 6,20 0,25

Figura 5.83
. : Posicdo de um furo
— A posicao do furo pode variar mas ¢
\ nenhum ponto de sua superficie
\ podera ficar dentro do limite tedrico
\\\
\ |

\
|

e condicdo virtual.

Posicao ideal

Limite tedrico (condicao virtual)
Minimo diametro do furo (MMC)

I
1
|
- : menos a tolerancia de posicao

Conforme ASMEY 145 M, de 1994.Fig. 5.5

Figura 5.84

A posicao do furo dentro
do limite de tolerancia
de posicionamento.
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b) A pecga pronta conforme especificagao

E preciso inspecionar a peca pronta e verificar se é possivel aprové-la conforme
o desenho.

1. Como estava o desenho — o desenho permite a usinagem do furo com tole-
rancia dimensional no didmetro de + 0,15 mm e um deslocamento de posicio
dentro de um didmetro de ©@ 0,25 mm (figura 5.806).

Figura 5.86
Como estava o desenho. 1 37,45+ 0,15

[$| ﬂO,ZS@lAlBlCI

Como a pega foi produzida — na usinagem, devido as condigoes adversas, houve
um deslocamento da posigao do furo. E preciso saber se este deslocamento com-
prometeu a qualidade da pega (figura 5.87).

Figura 5.87
Como a pega foi
produzida.

Coordenadas de posi¢ao do furo — considerando as coordenadas, é possivel
definir o quanto se deslocou no didmetro e comparar o resultado com as tole-
rancias do desenho (figura 5.88).




Posicao do desenho

s o ™
Posicao de usinagem

[13.28]

Na usinagem, houve um deslocamento das coordenadas do furo no eixo x de
16,80 mm para 16,96, igual a 0,16 mm; e no eixo y, de 13,20 para 13,28, igual
a2 0,08 mm.

[a]

Entio, o furo ficou deslocado um raio a = \‘ 0,16 + 0,08 . Esta nova posicao
representa um circulo 2.a = 0,36 mm. Para permitir a montagem, este desloca-
mento tem que ser compensado no didmetro do furo. A tolerinica dimensional

do furo varia de + 0,15 mm e — 0,15 mm, o furo pode sair com @ 7,45 mm +
0,15 = 7,60 mm e & 7,45 mm - 0,15 = 7,30 mm.

Pela NBR 14646 a condi¢ao de mdximo material para o furo é quando o furo
tem didmetro menor; @ 7,30 mm.

Tomando como referéncia @ 7,30 mm, condigio de mdximo material do furo
no desenho e o didmetro da usinagem @ 7,38 mm, houve um bénus de 0,08 mm
de tolerancia dimensional.

7,30 — Desenho ®
7,38 — Usinagem
0,08 mm — Vantagem

Somando este ganho de tolerincia dimensional de 0,08 mm com a tolerincia
geométrica especificada de @ 0,25 ®, temos um bonus de 0,33 mm.

~ 0,08 mm — Dimensional
0,25 mm — Geométrica
0,33 mm — Bonus

Considerando a tolerinica dimensional e a tolerdncia geométrica especificadas
no desenho, e o deslocamento da posi¢io do furo e o didmentro resultante na
usinagem, o furo saiu fora de posi¢ao, comprometendo a montagem.

_ ) 0,36 mm — Descolamento da posi¢io na usinagem
? 0,33 mm — Vantagem no didmetro na condi¢io ®
& 0,03 mm — A pega estd fora de posigao

Figura 5.88

Com base nas
coordenadas, é possivel
definir o quanto o

furo deslocou-se.

CAPITULO 5
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Como o projetista especificou condi¢io de maximo material, significa que ain-
da hd material no furo, que pode ser removido, alargando o furo e permitindo
a montagem.

Tabela 5.4 Vantagem (bénus)
Coordenadas de @ Desenho @ Usinagem o o
posicio do furo, ® Tolerancia Toleranica Total
dimensional geométrica
738 0,08 0,33
74| 0,11 0,36
7,30 0,25
@ 7,50 0,20 0,45
© 7,60 0,30 0,55

Se o furo for alargado para @ 7,41, j4 permite a montagem:

D 7,41
07,30
0,11
0,25
A 0,36

O eixo dentro do © 0,36 possibilita a montagem ¢ a pega estd aprovada.

¢) Projetando com tolerincia geométrica

ara determinar a tolerancia geométrica do furo, e montar a “caixa de instru-
Para det tol g trica do f t
¢oes”, é necessario analisar o campo de tolerincia dimensional do furo e a tole-
rincia dimensional do posicionamento dele (figura 5.89).

Figura 5.89

Determinacdo da 4013,
tolerdncia geométrica do
40,0 400,13
furo e da montagem da
“‘caixa de instrucdes”. 39,87

Na peca do desenho, o didmetro do furo varia de @ 0,30 mm, deslocando-se
+0,13 mm no eixo X e +0,13 mm no eixo Y. As faces A, B e C sdo planos de refe-
réncia (figuras 5.90 e 5.91).
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Figura 5.90

4013, }
As faces A, B e C sdo
6,60 planos de referéncia.
40,00 40+0,13 k 26,30 ~ @ 6,60 -6,30
>
> . 0,30
39,87
oy -
B 1
0 S| < | /
o 652013 gl ©
R =t 8 J—
1
|
Figura 5.91
013 | O diametro do furo de
! @ 0,30 mm, deslocando-
o 10:13 -se 0,13 mm no eixo X

e 0,13 mm no eixoY.

A metade do deslocamento do furo corresponde a 0,13 mm. Calculando a dia-
gonal, encontra-se o didmetro limite de deslocamento do furo.
a=7\0,13"+0,13"=0,18

Diagonal = 2 x a = didmetro limite de deslocamento do furo

2a=2x0,18 = 0,36 mm

Quando o furo estiver na condi¢ao de mdximo material (MMC) = @ 6,30 mm,

o campo de tolerancia serd @ 0,36 mm (figura 5.92 A).

0,36 + D 0,30 = D 0,66 mm
Figura 5.92

| . 26,30 ~ 06,60 Quando o furo estiver
i na condicio de méximo

@/ : material (mmc) = @

S . L 6,30 mm, o campo de

tolerancia serd @
0,36 mm (A) e o indicador
da tolerancia geométrica

para orientacdo do furo
fica estabelecido (B).

=<
T
B
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Figura 5.93
Graus de liberdade.

E o indicador da tolerincia geométrica para orientagio do furo fica estabelecido,
conforme a figura 5.92 B.

5.3 O estudo do GD&T

A aplicagio da tolerAncia geométrica ¢é citada na literatura como GD&T — Geo-
metric Dimensioning and Tolerancing. GD&T retine simbolos (NBR 6409), regras
(MMC e LMC, entre outras) e defini¢oes (elemento, datum, funcio, relagao, ele-
mento de referéncia etc.) que auxiliam o projetista de produtos a se comunicar com
o chio de fébrica na realizagio de pecas, dispositivos e ferramentas.

A GD&T foi criada nosanos 1930 por Stanley Parker, engenheiro da fébricade tor-
pedos da marinha inglesa (WANDECK, 2008). No modelo industrial da época
parte das pegas fabricadas era rejeitada ao final do processo. A GD&T s6 foi usada
durante a Segunda Guerra Mundial, pois até entao as pecas eram feitas “em casa”
(NADCA Product Specification Standards for Die Castings, 2009). O desenhista
podia discutir com a fébrica o que ele desejava. No curso da guerra foi necessdrio
terceirizar a fabricacdo de pecas devido ao grande volume. E uma nova forma de
comunicagio entre os projetistas e a producio precisou ser implementada. Havia
pontos nio funcionais no desenho que antes eram desnecessédrios e que passaram
a ser considerados importantes. O GD&T facilitou esse processo.

A GD&T parte do principio que no espago um corpo sélido tem 6 graus de
liberdade: trés translagoes e trés rotagoes (figura 5.93). Para se usinar uma peca
¢ necessdrio travar alguns graus de liberdade, tomando alguns elementos de
contato como referéncia. Na GD&T as superficies das pegas que tocam os dis-
positivos sao chamadas elemento datum e as superficies dos dispositivos que
tocam a maquina chamam-se simuladores. Cédigos e regras sao gerados para a
comunicacido do trabalho. As caracteristicas dos elementos datum determinam
a forma de fixagio da pega e o resultado na montagem e na aplicagao. Uma vez
dominado o assunto, o0 GD&T facilita o trabalho do projetista, especialmente
quando trabalha com softwares de desenho auxiliado por computador em que as
tolerincias sao facilmente plotadas no desenho.

[
= oy

[ N

Este tépico deste livro de Mecanica procurou aproximar o aluno do co-
nhecimento da tolerincia geométrica, principalmente a sua interpretagio
no desenho técnico. Para ampliar o conhecimento ¢ fundamental continuar
estudando o assunto e acompanhar as mudancas que sao atualizadas nas
normas técnicas.



