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1. Introducao

Neste video sao apresentadas as principais nocoes sobre
metrologia dimensional, no quadro da unidade curricular
Projeto Integrador em Engenharia Mecanicalll.

Assim, apos uma discussao geral sobre metrologia, faz-se
uma revisao de algumas definicoes especificas, tais como,
Instrumento de medicao, grandeza, medicao, medida,
resolucao, exatidao, precisao, algarismos significativos,
entre outras.



1. Introducao

De seguida, € feita uma descricao do paquimetro universal,
gue €, muito provavelmente, o mais simples e popular dos
Instrumentos de medicao.
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Paquimetro universal analogico de nonio de vigesimos



1. Introducao

Subsequentemente, tecem-se algumas consideracoes
importantes relativas a incertezas e erros no ambito da
metrologia, em que se incluem demonstracoes
evidentes destes temas.

Este video termina com a apresentacao de um conjunto
diverso de questoes de revisao de conhecimentos,
assim como uma breve lista de bibliografia
recomendada.
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2. Metrologia Dimensional

De uma forma simples e abrangente pode dizer-se que a
metrologia € a area do conhecimento relativa as
medicoes, ou seja, a metrologia diz respeito a ciéncia
das medicoes.

Em termos praticos, a metrologia compreende um
conjunto diversificado de aspetos (e.g. processos,
Incertezas, erros, etc.) tendo como finalidade determinar
um valor de uma grandeza.




2. Metrologia Dimensional

Grandeza refere-se ao atributo de um fendmeno, de uma
entidade ou de um objeto, que € suscetivel de ser
determinado quantitativamente.

Em mecanica ha trés grandezas principais, a saber:

v' Comprimento, representado por [, e de unidade [m],
v' Massa, representada por m, e de unidade [kg],

v" Tempo, representado por t, e de unidade [s].



2. Metrologia Dimensional

A metrologia dimensional diz respeito a medicao de
comprimentos, angulos e estados de superficies.

Um comprimento € uma grandeza fisica que representa a
distancia entre dois pontos.

Em mecanica, a | 9 cm
unidade de referéncia
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2. Metrologia Dimensional
Um angulo refere-se a porcao plana compreendida entre
duas semirretas que partilham a mesma origem. Angulos

O
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sao expressos em radianos [rad] ou em graus [°].

Radiano é o angulo plano

compreendido entre dois

raios que, na circunferéncia
de um circulo, intersetam S
um arco de comprimento e
igual ao raio desse circulo.




2. Metrologia Dimensional

O estado de superficie diz respeito ao resultado de
desvios, repetitivos ou aleatoérios, em relacao a superficie
geomeétrica, que formam a topologia tridimensional de
uma superficie.

Exemplos de propriedades
do estado de superficie
Incluem rugosidade,
ondulacao, desvios de
forma, entre outros.




2. Metrologia Dimensional

Deve fazer a distingcao entre medicao e medida.

Medicao diz respeito as operacoes que permitem
determinar o valor de uma grandeza, enquanto medida,
ou mensurada, se refere ao resultado da medicao, ou
seja, medida € o valor atribuido a grandeza.

Deve ainda referir-se que medir € comparar o valor de
uma grandeza com o valor padrao.



3. Nocoes Elementares

O valor verdadeiro de uma grandeza € algo que nao existe,
isto €, nao se pode conhecer. O valor convencional de uma
grandeza € o valor atribuido a grandeza.

Por exemplo, um veio de diametro nominal de 20 mm,
pode ter os seguintes valores verdadeiro e convencional:

v" Valor verdadeiro: 20,0529147236 ... mm,

v" Valor convencional: 20,05 mm.



3. Nocoes Elementares

O valor verdadeiro € tao mais exato, isto €, proximo da
realidade, quanto maior for a capacidade do instrumento de
medicao utilizado no processo de medicao.

E comum usar-se o valor convencional para uma mensurada.

O valor convencional pode ser entendido como o valor de
uma grandeza que lhe é atribuido por convencao (e.g. valor
medio obtido a partir de um conjunto de medidas).



3. Nocoes Elementares

A exatidao diz respeito a proximidade entre o resultado
de cada medicao efetuada, de uma mesma grandeza, e 0
valor verdadeiro da grandeza medida.

A exatidao traduz o grau de concordancia com que a
medida se aproxima do valor verdadeiro.

Considere-se um conjunto de 10 lancamentos de setas
num determinado alvo.



3. Nocoes Elementares

A exatidao de um jogo sera tanto melhor quanto mais
proximos os resultados estiverem do centro do alvo.

A exatidao baixa acontece quando os resultados estao
significativamente distantes do centro do alvo.

Exatidao alta Exatidao baixa



3. Nocoes Elementares

Em suma, a exatidao, ou rigor, de um conjunto de
medidas, relativas a mesma grandeza, € tanto maior
guanto maior for a proximidade entre o valor
convencional (e.g. valor médio) e o valor verdadeiro da
grandeza medida.

Um outro conceito muito importante em metrologia
prende-se com a precisao de um conjunto de medidas.
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3. Nocoes Elementares

A precisao refere-se a proximidade, entre si, dos resultados
das varias medicoes efetuadas de uma mesma grandeza.

A precisao, ou fidelidade, diz respeito a repetibilidade e a
reprodutibilidade de um processo de medicao.

Precisao alta Precisao baixa



3. Nocoes Elementares

A repetibilidade diz respeito a concordancia entre as
sucessivas medidas obtidas nas mesmas condicoes.

A reprodutibilidade refere-se a concordancia das medidas
obtidas em condicoes distintas (e.g. instrumento de
medicao, local e ambiente de medicao, etc.).

O erro da medicao € o resultado de uma medicao
subtraido do valor verdadeiro da grandeza medida.



3. Nocoes Elementares

As medicoes diretas sao aguelas em que o valor da
grandeza a medir € obtido por leitura direta do aparelho
de medicao.

A figura do lado mostra
uma medicao direta, em
gue o comprimento €
obtido diretamente
utilizando um paquimetro
universal analdgico.
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3. Nocoes Elementares

Nas medicoes indiretas o valor da grandeza a medir é
obtido através da medicao direta de outras grandezas
funcionalmente relacionadas com a grandeza gue se
pretende medir.

Na figura do lado representa-se V:nrq/—\
a medigao indireta do volume TR\

de um cilindro a partir da |
medicao direta do raio da base

e da altura do cilindro. N




3. Nocoes Elementares

No método de medicao diferencial a grandeza a medir €
comparada com uma grandeza da mesma natureza de valor
conhecido, o qual difere pouco do da grandeza a medir.

A figura do lado refere-se ~ ~
a medicao da altura de
um cilindro, usando um
comparador e um bloco-

-padrao, donde resulta
| = IbIO + Al




3. Nocoes Elementares

Na medicao por comparacao recorre-se a uma mesma
grandeza de valor conhecido da grandeza a medir, ou a
uma grandeza diferente, mas funcionalmente relacionada
com a grandeza a medir e de valor conhecido.

O dinamometro permite medir
forcas através da deformacao
elastica de um elemento
metalico (lei de Hooke).
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4. Paquimetro Universal

Um instrumento de medicao € um dispositivo que
permite efetuar a medicao de forma individual, ou em
associacao a outros dispositivos suplementares.

No contexto da engenharia mecanica, o paquimetro
universal ocupa, evidentemente, um lugar de especial
destague entre os instrumentos, ou aparelhos, de
medicao, nao so devido a sua simplicidade, como
também a sua utilidade.



4. Paquimetro Universal

Universidade do Minho

Os paquimetros universais utilizados em mecanica podem
ser analogicos ou digitais.

] . -
° . .
(e S T ) '; [ T O S T S =4 ® |
N T e e e e O e 1 ‘Q‘r_:

'—_ ®
Ei Paquimetro universal analdgico

Paquimetro universal digital



4. Paquimetro Universal

Os paquimetros analégicos sao compostos por uma
regua graduada, em geral expressa em mm, na qual
desliza uma corredica, ou cursor, que inclui uma escala
principal e uma escala de nonio.

A escala de nonio permite aumentar a resolucao de
leitura do paguimetro em 10, 20 ou 50 vezes, conforme
se trate de um nonio de décimos, de vigésimos ou de
guinquagésimos, respetivamente.




4. Paquimetro Universal

A figura abaixo ilustra um paquimetro universal analagico.

0.05 mm r
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1 — Régua 7 — Haste de medicao de profundidades
2 — Corredica ou cursor 8 — Faces de medicéao de profundidades
3 — Espera de medicéo fixa 9 — Escala do noénio
4 — Espera de medicdo movel 10 — Escala principal
5 — Faces de medicao de exteriores 11 — Parafuso bloqueador

6 — Faces de medicao de interiores 12 — Dispositivo bloqueador



4. Paquimetro Universal

A indicacao € a propriedade relativa ao valor fornecido
por um aparelho. O valor € a expressao de uma grandeza
sob a forma de um numero e de uma unidade de medida.
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4. Paquimetro Universal
Amplitude € o valor absoluto da diferenca entre os valores
extremos de um intervalo nominal de indicacoes.

O alcance refere-se ao valor maximo que um instrumento
de medicao pode medir.

Paquimetro de amplitude e alcance iguais a 150 mm




4. Paquimetro Universal

Sensibilidade de um instrumento de medicao € a menor
variacao do valor da grandeza a medir, gue provoca uma
variacao na indicacao do aparelho.

A resolucao de um aparelho indicador refere-se a
expressao quantitativa para fazer notar, significativamente,
a diferenca entre valores muito proximos da grandeza
Indicada.
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4. Paquimetro Universal

A resolucao de um aparelho indicador € dada pelo
guociente entre a unidade da escala fixa e o numero de
divisoes utilizado no ndnio, tal como se exemplifica nas
figuras abaixo.

1/10 = 0,1 mm 1/20 = 0,05 mm 1/50 = 0,02 mm
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Nonio de décimos Nonio de vigésimos Nonlo de quinquagésimos




4. Paquimetro Universal

A estabilidade de um instrumento de medicao € a
propriedade segundo a qual aguele mantém as suas
carateristicas metroldgicas constantes ao longo do tempo.

O envelhecimento de um instrumento de medicao deve ser
analisado e controlado através de calibracoes frequentes,
efetuadas em comparacao com um instrumento de
medicao que apresenta uma exatidao superiot.



5. Incertezas e Erros

Varios sao os fatores que concorrem para a qualidade
das medicoes e dos quais se destacam:

v' Operador,

v Instrumento de medicgao,

v Procedimento de medicao,

v Local e condicbes ambientais,

v Tratamento estatistico das medidas.




5. Incertezas e Erros

O valor medido, resultante de um processo de medicao, €
Influenciado pelas limitagcOes associadas aos aspetos
supramencionados, bem como pelas imperfeicoes dos
objetos a medir.

A incerteza de uma medida € uma estimativa que carateriza
o intervalo de valores, no qual se situa o valor verdadeiro da
grandeza medida. Assim, pode reafirmar-se que o valor
verdadeiro de uma grandeza nao existe.



5. Incertezas e Erros

O valor mais provavel de uma medicao tem sempre uma
Incerteza associada, donde se pode escrever que

X, = X £ AX

em que X, € o valor convencional, X & o valor médio, e Ax €
a incerteza.

Em instrumentos de medicao analogicos, a incerteza e,
por convencao, igual a metade da menor divisao da escala
do aparelho usado no processo de medicao.



5. Incertezas e Erros

A figura abaixo mostra a incerteza associada a uma
medida, cujo valor €, de acordo com o que foi referido
anteriormente, igual a metade da menor divisao da
escala utilizada, ou seja, 0,1=—2=0,05cm.

Nos instrumentos de
medicao digitais, a
incerteza € igual a sua
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9,00 = 0,05 cm
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5. Incertezas e Erros

Os erros inerentes as medicoes podem ser divididos em
dois grandes grupos, designadamente:

v Erros sistematicos ou repetitivos,

v" Erros aleatdrios ou acidentais.

Os erros sistematicos sao aqueles gue se mantém
constantes, ou variam de forma previsivel, durante as
medicOes de uma mesma grandeza.



5. Incertezas e Erros

De entre as possiveis causas para a existéncia de erros
sistematicos destacam-se os erros de calibracao, os erros
de procedimento, e 0s erros do instrumento.

Deve salientar-se que os erros sistematicos, que sao de
natureza regular, podem ser minimizados utilizando
diferentes procedimentos para efetuar as medicoes, €
aferindo os instrumentos de medicao.



5. Incertezas e Erros

Deve ainda referir-se que a repeticao das medicoes nao
elimina os erros sistematicos, uma vez que estes afetam
as medidas sempre ho mesmo sentido.

Os erros sistematicos sao de dificil identificacao e
avaliacao, requerendo, em geral, o conhecimento dos
Instrumentos e dos procedimentos de medicao.



5. Incertezas e Erros

Os erros sistematicos dao origem a uma distribuicao
aleatoria a volta de um valor, que nao é o valor verdadeiro.

Os erros aleatorios variam de forma imprevisivel durante
as medicoes, nao apresentando regularidade.

Os erros aleatorios dao origem a uma distribuicao aleatoria
a volta do valor verdadeiro.



5. Incertezas e Erros

As implicacoes dos erros sistematicos e aleatorios estao
representadas nas figuras abaixo.

Erros sistematicos Erros aleatorios

Os erros sistematicos apesar de estarem proximos uns
dos outros, estao distantes do alvo que se pretende.
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5. Incertezas e Erros

A detecao de erros sistematicos € uma tarefa dificil, uma
vez que os resultados, nao obstante serem erroneos,
apresentam alguma coeréncia.

No caso da existéncia de erros aleatorios, os resultados
obtidos ndo apresentam uma distribuicao logica, pelo
gue a sua identificacao se torna numa tarefa algo mais
acessivel, guando comparada com a dos erros
sistematicos.



5. Incertezas e Erros

Deve salientar-se que, na realidade, como nao se conhece
o valor desejado, € dificil identificar os erros sistematicos
e aleatorios, sendo um possivel figurino realista aquele
gue se apresenta nas figuras abaixo.

Erros sistematicos desconhecidos Erros sistematicos desconhecidos
e erros aleatorios grandes e erros aleatorios pequenos



5. Incertezas e Erros

Uma maneira de atenuar os erros aleatorios passa por
considerar a media de um elevado numero de medidas,
ou seja
X, + X, + X+ + X

n

onde x; (i =1, ..., n) representa cada uma das medidas e
n denota o numero de medidas.

X =

A média é, em geral, usada como valor convencional.



5. Incertezas e Erros

O erro absoluto associado a uma medicao pode ser
definido como sendo a diferenca entre o valor
convencional da medida e o valor medido, ou seja

&, =% —X%| (=1,..n)

Por seu lado, o erro relativo associado a uma medicao
pode ser estabelecido como sendo o quociente entre o
erro absoluto e o valor convencional, isto é

£ =—+ (i=1,...,n)
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5. Incertezas e Erros

Considere-se 0 seguinte conjunto de nove medidas, relativo
ao diametro de um veio obtido com um paguimetro digital,
cujaresolucao éiguala 0,01 mm.

10,07

10,08 X =10,08 mm.

Medigo Medida [mm] O valor convencional é

1 10,03 . s ae . s e

) 10,06 obtido da media aritmética

3 10,14 das medidas, ou seja

4 10,07

5 10,05

; 1011 __10,03+10,06+---+10,08
7 10,12 X o 9

8

9




5. Incertezas e Erros

Apresentam-se abaixo os erros absolutos e relativos
associados a cada medicao, utilizando as expressoes
anteriormente referidas.

Medigdo Medida [mm] & [mm] er [%0]
1 10,03 0,05 0,5
2 10,06 0,02 0,2
3 10,14 0,06 0,6
4 10,07 0,01 0,1
5 10,05 0,03 0,3
6 10,11 0,03 0,3
7 10,12 0,04 0,4
8 10,07 0,01 0,1
9 10,08 0,00 0,0




5. Incertezas e Erros

A incerteza absoluta associada ao conjunto de medicoes
supra-apresentadas € igual ao maior dos erros absolutos
das medidas, ou seja, 0,06 mm.

Deve ainda notar-se que a incerteza tem a mesma unidade
da grandeza a que esta associada.

Para o presente exemplo, o resultado do processo de
medicao do diametro do veio pode ser expresso do
seguinte modo ¢ = 10,08 0,06 mm.
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5. Incertezas e Erros

Atendendo a que no presente caso de estudo se utilizou um
paquimetro universal digital de 0,01 mm de resolucao, entao
a incerteza associada ao instrumento é iguala 0,01 mm.

Assim, a incerteza absoluta do valor mais provavel do
diametro do veio em causa € igual a maior das incertezas
acima apresentadas (incerteza absoluta das medicoes e
incerteza do instrumento), donde resulta que o diametro do
veio € expresso da seguinte forma 10,08 0,06 mm.



5. Incertezas e Erros

A incerteza deve ser indicada apenas com um algarismo
significativo.

A incerteza relativa pode ser usada para aferir a precisao
das medicoes.

No presente exemplo tem-se que a incerteza relativa
maxima € igual ao maior dos erros relativos, ou seja,
0,6%, o que significa que o valor das medicoes efetuadas
se situa no seguinte intervalo [10,02; 10,14] mm.



5. Incertezas e Erros

A amplitude total de um conjunto de medicoes € uma
medida de dispersao, que corresponde a diferenca entre
0s valores maximo e minimo obtidos, ou seja

A= Xméx o Xml’n

em que X, € X.,.. representam, respetivamente, os
valores maximo e minimo obtidos nas medicoes.

A amplitude total para o presente caso pode ser expressa
do seguinte modo, A=10,14-10,03=0,11 mm.
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5. Incertezas e Erros

A variancia é outra medida de dispersao obtida somando os

guadrados dos desvios das medidas em relacao a média e

dividindo o resultado pelo numero de medicdées menos uma
n

, Z(Xi_i)2
> = n-1

Quanto maior for a variancia, maior € o grau de dispersao
das medidas em relacao a média.

No caso em apreco tem-se que s = 0,001 mm?.



5. Incertezas e Erros

O desvio-padrao € uma medida de dispersao que traduz o
guanto de variacao ou dispersao existe num conjunto de
medidas relativamente ao valor médio

i(xi o 7)2

S=Vi

n-1

No presente caso tem-se que s = 0,04 mm.

O desvio-padrao é vantajoso face a variancia, uma vez que
é expresso na mesma unidade das medidas.
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5. Incertezas e Erros

O desvio-padrao € uma medida da variabilidade para o erro
aleatoério de um valor medido individual, em relacao ao valor
convencional, e nao a variabilidade das medidas entre si.

Quanto maior for o desvio-padrao, maior € o grau de
afastamento das medidas em relacao a media.

O desvio-padrao pode ser usado para apresentar a incerteza
do valor médio de um conjunto de medidas. Assim, para o
exemplo em apreco tem-se que ¢ = 10,08 =0,04 mm.



5. Incertezas e Erros

O uso do desvio-padrao pode ajudar a estabelecer o numero
de algarismos significativos a usar.

O desvio-padrao deve ser arredondado para um algarismo
significativo, sendo que a média deve ter um numero de
casas decimais em correspondéncia.

A média e o desvio-padrao sao particularmente uteis quando
as medidas sao simétricas, isto é, quando apresentam uma
distribuicao normal, ou gaussiana.



5. Incertezas e Erros

Uma medida deve ser apresentada com um numero de
algarismos gue tenha significado para a medida da grandeza.
Algarismos significativos sao todos os algarismos exatos
mais um algarismo estimado.

Nas medlda.s do lad.o e.x.lste.m 13.75 em 16,50 em
guatro algarismos significativos, l l

em que os trés primeiros ||||||||||||||||||||‘||||‘|||||||||||||||||||||||||
algarismos sao exatos e o ultimo

] . . 13 14 15 16 17
e estimado, ou incerto.



% O
Il\

5. Incertezas e Erros

Algarismos significativos sao os algarismos com significado
na medicao efetuada.

Deve salientar-se que os zeros a direita da virgula tém
significado para o valor da grandeza medida, sendo, por iSso,
algarismos significativos.

O numero de algarismos significativos conta-se da esquerda
para a direita, a partir do primeiro algarismo diferente de zero.



5. Incertezas e Erros

A medida 0,0035 cm tem dois algarismos significativos.

Ao passo que a medida 3,500 mm tem quatro algarismos
significativos.

Por outras palavras, escrever 3,500 mm tem significado
bem distinto de 3,5 mm.

Ao valor 3,500 mm esta associada uma menor incerteza do
gue ao valor 3,5 mm.
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5. Incertezas e Erros

As medidas indiretas nao devem apresentar maior precisao
do que a que é dada pelos instrumentos utilizados para obter
as medidas diretas usadas na sua determinacao.

Uma medida indireta, calculada através de somas e ou
subtracoes, deve ter o mesmo numero de casas decimais da
medida direta que tiver menor numero de casas decimais.

Uma medida indireta, obtida de multiplicacoes e ou divisoes,
deve ter tantos algarismos significativos como a medida
direta que tiver menor numero de algarismos significativos.



6. Questoes de Revisao

O que entende por metrologia dimensional?
Distinga exatidao de precisao.

Defina resolucao de um instrumento de medicao.
Qual € aresolucao de um paquimetro de nonio de vigesimos?
O que entende por incerteza de uma medida?

Distinga erros sistematicos de erros aleatorios.
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