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PAQUÍMETRO 

O paquímetro é um instrumento usado para medir as dimensões lineares internas, 
externas e de profundidade de uma peça. Consiste em uma régua graduada, com 
encosto fixo, sobre a qual desliza um cursor. 
 

 

 

O cursor ajusta-se à régua e permite sua livre movimentação, com um mínimo 
de folga. Ele é dotado de uma escala auxiliar, chamada nônio ou vernier. 
Essa escala permite a leitura de frações da menor divisão da escala fixa. O 
paquímetro é usado quando a quantidade de peças que se quer medir é 
pequena. Os instrumentos mais utilizados apresentam uma resolução de: 
 

 

As superfícies do paquímetro são planas e polidas, e o instrumento geralmente 
é feito de aço inoxidável. Suas graduações são calibradas a 20ºC. 
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Paquímetro universal 
 
É utilizado em medições internas, externas, de profundidade e de ressaltos. 
Trata-se do tipo mais usado. 
 
 

 

Paquímetro universal com relógio 
 
O relógio acoplado ao cursor facilita a leitura, agilizando a medição. 
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Paquímetro com bico móvel (basculante) 
 
Empregado para medir peças cônicas ou peças com rebaixos de diâmetros 
diferentes. 
 

Paquímetro de profundidade 
 
Serve para medir a profundidade de furos não vazados, rasgos, rebaixos etc. 
Esse tipo de paquímetro pode apresentar haste simples ou haste com gancho. 
Veja a seguir duas situações de uso do paquímetro de profundidade. 
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Paquímetro duplo 
 
Serve para medir dentes de engrenagens. 
 

 

Paquímetro digital 
 
Utilizado para leitura rápida, livre de erro de paralaxe, e ideal para controle 
estatístico. 
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Traçador de altura 
 
Esse instrumento baseia-se no mesmo 
princípio de funcionamento do paquímetro, 
apresentando a escala fixa com cursor na 
vertical. É empregado 
na traçagem de peças, para facilitar o 
processo de fabricação e, com auxílio de 
acessórios, no controle dimensional. 
 

 

 

 

 

 

Princípio do Nônio 
 
A escala do cursor é chamada de nônio ou vernier, em homenagem ao 
português Pedro Nunes e ao francês Pierre Vernier, considerados seus 
inventores. 
O nônio possui uma divisão a mais que a unidade usada na escala fixa. 
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No sistema métrico, existem paquímetros em que o nônio possui dez divisões 
equivalentes a nove milímetros (9 mm). 
Há, portanto, uma diferença de 0,1 mm entre o primeiro traço da escala fixa e o 
primeiro traço da escala móvel. 

 

Essa diferença é de 0,2 mm entre o segundo traço de cada escala; de 0,3 mm 
entre o terceiros traços e assim por diante. 

 

Cálculo de resolução 
 
As diferenças entre a escala fixa e a escala móvel de um paquímetro podem 
ser calculadas pela sua resolução. 
A resolução é a menor medida que o instrumento oferece. Ela é calculada 
utilizando-se a seguinte fórmula: 
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SISTEMA MÉTRICO 

Na escala fixa ou principal do paquímetro, a leitura feita antes do zero do nônio 
corresponde à leitura em milímetro. 
Em seguida, você deve contar os traços do nônio até o ponto em que um deles 
coincidir com um traço da escala fixa. 
Depois, você soma o número que leu na escala fixa ao número que leu no 
nônio. 
Para você entender o processo de leitura no paquímetro, são apresentados, 
a seguir, dois exemplos de leitura. 
 

• Escala em milímetro e nônio com 10 divisões 
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MICRÔMETRO 

Jean Louis Palmer apresentou, pela primeira vez, um micrômetro para requerer 
sua patente. O instrumento permitia a leitura de centésimos de milímetro, de 
maneira simples. 
Com o decorrer do tempo, o micrômetro foi aperfeiçoado e possibilitou 
medições mais rigorosas e exatas do que o paquímetro. 
De modo geral, o instrumento é conhecido como micrômetro. Na França, 
entretanto, em homenagem ao seu inventor, o micrômetro é denominado 
Palmer. 
 
Nomenclatura  
 
A figura seguinte mostra os componentes de um micrômetro. 
 

 

 

Vamos ver os principais componentes de um micrômetro.   
 
· O arco é constituído de aço especial ou fundido, tratado termicamente para 
eliminar as tensões internas. 
· O isolante térmico, fixado ao arco, evita sua dilatação porque isola a 
transmissão de calor das mãos para o instrumento. 
· O fuso micrométrico é construído de aço especial temperado e retificado para 
garantir exatidão do passo da rosca. 
· As faces de medição tocam a peça a ser medida e, para isso, apresentam-se 
rigorosamente planos e paralelos. Em alguns instrumentos, os contatos são de 
metal duro, de alta resistência ao desgaste. 
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· A porca de ajuste permite o ajuste da folga do fuso micrométrico, quando isso 
é necessário. 
· O tambor é onde se localiza a escala centesimal. Ele gira ligado ao fuso 
micrométrico. Portanto, a cada volta, seu deslocamento é igual ao passo do 
fuso micrométrico. 
· A catraca ou fricção assegura uma pressão de medição constante. 
· A trava permite imobilizar o fuso numa medida predeterminada. 
 
Características 
 
Os micrômetros caracterizam-se pela: 
 
· capacidade; 
· resolução; 
· aplicação. 
 
A capacidade de medição dos micrômetros normalmente é de 25 mm (ou 1"), 
variando o tamanho do arco de 25 em 25 mm (ou 1 em 1"). Podem chegar 
a 2000 mm (ou 80"). 
A resolução nos micrômetros pode ser de 0,01 mm; 0,001 mm; .001" ou .0001". 
No micrômetro de 0 a 25 mm ou de 0 a 1", quando as faces dos contatos estão 
juntas, a borda do tambor coincide com o traço zero (0) da bainha. A linha 
longitudinal, gravada na bainha, coincide com o zero (0) da escala do tambor. 
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De profundidade 
 
. 
Conforme a profundidade a ser medida, 
utilizam-se hastes de extensão, que são 
fornecidas juntamente com o micrômetro. 
 

 

 

 

Com arco profundo 
 
Serve para medições de espessuras de bordas ou de partes salientes das 
peças. 

 

Com disco nas hastes 
 
O disco aumenta a área de contato possibilitando a medição de papel, 
cartolina, couro, borracha, pano etc. Também é empregado para medir dentes 
de engrenagens. 
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Para medição de roscas 
 
Especialmente construído para medir roscas triangulares, este micrômetro 
possui as hastes furadas para que se possa encaixar as pontas 
intercambiáveis, conforme o passo para o tipo da rosca a medir. 
 

 

Com contato em forma de V 
 
É especialmente construído para medição de ferramentas de corte que 
possuem número ímpar de cortes (fresas de topo, macho, alargadores etc.). Os 
ângulos em V dos micrômetros para medição de ferramentas de 3 cortes é de 
60º; 5 cortes, 108º e 7 cortes, 128º34.17". 
 



 
14  Metrologia – Prof. Sérgio Viana 

 

 

Para medir parede de tubos 
 
Este micrômetro é dotado de arco especial e possui o contato a 90º com a 
haste móvel, o que permite a introdução do contato fixo no furo do tubo. 
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Contador mecânico 
 
É para uso comum, porém sua leitura pode ser efetuada no tambor ou no 
contador mecânico. Facilita a leitura independentemente da posição de 
observação (erro de paralaxe). 
 

 

 
Digital eletrônico 
 
Ideal para leitura rápida, livre de erros de paralaxe, próprio para uso em 
controle estatístico de processos, juntamente com microprocessadores. 
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Micrômetro com resolução de 0,01 mm 
 
Vejamos como se faz o cálculo de leitura em um micrômetro. A cada volta do 
tambor, o fuso micrométrico avança uma distância chamada passo. 
A resolução de uma medida tomada em um micrômetro corresponde ao menor 
deslocamento do seu fuso. Para obter a medida, divide-se o passo pelo 
número de divisões do tambor. 
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Micrômetro com resolução de 0,001 mm 
 
Quando no micrômetro houver nônio, ele indica o valor a ser acrescentado à 
leitura obtida na bainha e no tambor. A medida indicada pelo nônio é igual à 
leitura do tambor, dividida pelo número de divisões do nônio. 
Se o nônio tiver dez divisões marcadas na bainha, sua resolução será: 
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CALIBRADOR 

Medição indireta 
 
A medida indireta por comparação consiste em confrontar a peça que se quer 
medir com aquela de padrão ou dimensão aproximada. Assim, um eixo pode 
ser medido indiretamente, utilizando-se um calibrador para eixos, e o furo de 
uma peça pode ser comparado com um calibrador tampão. 
 
Calibradores 
 
Calibradores são instrumentos que estabelecem os limites máximo e mínimo 
das dimensões que desejamos comparar. Podem ter formatos especiais, 
dependendo das aplicações, como, por exemplo, as medidas de roscas, furos e 
eixos. Geralmente fabricados de aço-carbono e com as faces de contato 
temperadas e retificadas, os calibradores são empregados nos trabalhos de 
produção em série de peças intercambiáveis, isto é, peças que podem ser 
trocadas entre si, por constituírem conjuntos praticamente idênticos. 
Quando isso acontece, as peças estão dentro dos limites de tolerância, isto é, 
entre o limite máximo e o limite mínimo, quer dizer: passa/não-passa. 
 
Tipos de calibrador 
 
Calibrador tampão (para furos) 
 
O funcionamento do calibrador tampão é bem simples: o furo que será medido 
deve permitir a entrada da extremidade mais longa do tampão (lado passa), 
mas não da outra extremidade (lado não-passa). 
Por exemplo, no calibrador tampão 50H7, a extremidade cilíndrica da esquerda 
(50 mm + 0,000 mm, ou seja, 50 mm) deve passar pelo furo. O diâmetro da 
direita (50 mm + 0,030 mm) não deve passar pelo furo. 
O lado não-passa tem uma marca vermelha. Esse tipo de calibrador é 
normalmente utilizado em furos e ranhuras de até 100 mm. 
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Calibrador de boca 
 
Esse calibrador tem duas bocas para controle: uma passa, com a medida 
máxima, e a outra não-passa, com a medida mínima. 
 

 

O lado não-passa tem chanfros e uma marca vermelha. 
É normalmente utilizado para eixos e materiais planos de até 100 mm. 
O calibrador deve entrar no furo ou passar sobre o eixo por seu próprio peso, 
sem pressão. 
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Calibrador de boca separada 
 
Para dimensões muito grandes, são 
utilizados dois calibradores de bocas 
separadas: um passa e o outro não-passa. 
Os calibradores de bocas separadas são 
usados para dimensões compreendidas 
entre 100 mm e 500 mm. 
 
 
 
 
Calibrador de boca escalonada 
 
Para verificações com maior rapidez, foram 
projetados calibradores de bocas escalonadas ou 
de bocas progressivas. 
O eixo deve passar no diâmetro máximo (Dmáx.) 
e não passar no diâmetro mínimo (Dmín.). Sua 
utilização compreende dimensões de até 500 mm. 
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Para dimensões acima de 260 mm, usa-se o calibrador tipo vareta, que são 
hastes metálicas com as pontas em forma de calota esférica. 
 

 

Calibrador de bocas ajustável 
 
O calibrador de boca ajustável resolve o problema das indústrias médias e 
pequenas pela redução do investimento inicial na compra desses 
equipamentos. 
O calibrador ajustável para eixo tem dois ou quatro parafusos de fixação e 
pinos de aço temperado e retificado. É confeccionado de ferro fundido, em 
forma de ferradura. 
A dimensão máxima pode ser ajustada entre os dois pinos anteriores, enquanto 
a dimensão mínima é ajustada entre os dois pinos posteriores. 
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Calibrador tampão e anéis cônicos 
 
As duas peças de um conjunto cônico podem ser verificadas por meio de um 
calibrador tampão cônico e de um anel cônico. 
Para a verificação simples do cone, tenta-se uma movimentação transversal do 
padrão. Quando o cone é exato, o movimento é nulo. Em seguida, procede-se 
à verificação por atrito, depois de ter estendido sobre a superfície do cone 
padrão uma camada muito fina de corante, que deixará traços nas partes em 
contato. Por fim, verifica-se o diâmetro pela posição de penetração do 
calibrador. Esse método é muito sensível na calibração de pequenas 
inclinações. 
 

 

 

 

Calibrador cônico Morse 
 
O calibrador cônico morse possibilita ajustes com aperto enérgico entre peças 
que serão montadas ou desmontadas com freqüência. 
Sua conicidade é padronizada, podendo ser macho ou fêmea. 



 
25  Metrologia – Prof. Sérgio Viana 

 
 

 

 

Calibrador de rosca 
 
Um processo usual e rápido de verificar roscas consiste no uso dos 
calibradores de rosca. São peças de aço, temperadas e retificadas, 
obedecendo a dimensões e condições de execução para cada tipo de rosca. O 
calibrador de rosca da figura a seguir é um tipo usual de calibrador de anel, 
composto por dois anéis, sendo que um lado passa e o outro não passa, para a 
verificação da rosca externa. 
O outro calibrador da figura é o modelo comum do tampão de rosca, servindo a 
verificação de rosca interna. 
A extremidade de rosca mais longa do calibrador tampão verifica o limite 
mínimo: ela deve penetrar suavemente, sem ser forçada, na rosca interna da 
peça que está sendo verificada. Diz-se lado passa. A extremidade de rosca 
mais curta, não-passa, verifica o limite máximo. 
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Calibrador regulável de rosca 
 
 
O calibrador de boca de roletes é geralmente de boca progressiva, o que torna 
a operação muito rápida, não só porque é desnecessário virar o calibrador, 
como porque o calibrador não se aparafusa à peça. 
O calibrador em forma de ferradura pode ter quatro roletes cilíndricos ou quatro 
segmentos de cilindro. 
Os roletes cilíndricos podem ter roscas ou sulcos circulares, cujo perfil e passo 
são iguais aos do parafuso que se vai verificar. 
As vantagens sobre o calibrador de anéis são: verificação mais rápida; 
desgaste menor, pois os roletes giram; regulagem exata; uso de um só 
calibrador para vários diâmetros. 
São ajustados às dimensões máxima e mínima do diâmetro médio dos flancos. 
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Conservação 
 
· Evitar choques e quedas. 
· Limpar e passar um pouco de óleo fino, após o uso. 
·Guardar em estojo e em local apropriado. 
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Terminologia de Tolerâncias 

Dimensão Nominal: É a dimensão básica obtida a partir do projeto 
(dimensionamento) e que fixa a origem dos afastamentos nominais. 

Dimensão Efetiva: É o valor obtido medindo-se a peça com o instrumento 
adequado. 

   

Dimensões Limites: Valor máximo e mínimo admissíveis, para a dimensão 
efetiva. 

Dimensão Máxima: É o máximo valor admissível da dimensão efetiva. 

Dimensão Mínima: É o mínimo valor admissível da dimensão efetiva. 

   

 

 

 

 



 
29  Metrologia – Prof. Sérgio Viana 

Tolerância: É a variação permissível da dimensão da peça, dada pela 
diferença entre dimensões máxima e mínima. 

Afastamento: É a diferença entre as dimensões limites e a normal. 

Afastamento Inferior: É a diferença entre a dimensão mínima e a normal.  

Símbolos: Ai para furo, ai para eixo. 

Afastamento Superior: É a diferença entre a dimensão máxima e normal. 

Símbolos: As para furo, as para eixo 

Linha Zero: É a linha que nos desenhos fixa a dimensão nominal e serve de 
origem aos afastamentos. 
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Terminologia de Ajustes 

Eixo: Termo convencionalmente aplicado para fins de tolerâncias e ajustes 
como sendo qualquer parte de uma peça cuja superfície externa é destinada a 
alojar-se na superfície interna de outra. 

Furo: Termo convencionalmente aplicado para fins de tolerância e ajustes, 
como sendo todo espaço delimitado por superfície interna de uma peça e 
destinado a alojar o eixo. 

 

 

Folga ou Jogo: É a diferença entre as dimensões do furo e do eixo, quando o 
eixo é menor que o furo. Símbolo F. 

 

Folga Máxima: É a diferença entre as dimensões máxima do furo e a mínima 
do eixo, quando o eixo é menor que o furo. Símbolo Fmáx. 

Folga Mínima: É a diferença entre as dimensões mínima do furo e a máxima 
do eixo, quando o eixo é menor que o furo. Símbolo: F mín. 
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Interferência: É a diferença entre as dimensões do eixo e do furo, quando o 
eixo é maior que o furo. Símbolo I. 

Interferência Máxima: É a diferença entre a dimensão máxima do eixo e a 
mínima do furo quando o eixo é maior  que o furo. Símbolo: I Max. 

Interferência Mínima: É a diferença entre a dimensão mínima do eixo e a 
máxima do furo, quando o eixo é maior que o furo. Símbolo: I min. 
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Ajuste ou Acoplamento: É o comportamento de um eixo num furo, ambos da 
mesma dimensão nominal caracterizado pela folga ou interferência 
apresentada. 

Ajuste com folga: É aquele em que o afastamento superior do eixo é menor 
ou igual ao afastamento inferior do furo. 

 

Ajuste com interferência: É aquele em que o afastamento superior do furo é 
menor ou igual ao afastamento inferior do eixo. 

 

Ajuste Incerto: É aquele em que o afastamento superior do eixo é maior que o 
afastamento inferior do furo e o afastamento superior do furo é maior que o 
afastamento inferior do eixo. 
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Eixo Base: É o eixo em que o afastamento superior é pré estabelecido como 
sendo igual a zero. 

Furo Base: É o furo em que o afastamento inferior é pré estabelecido como 
sendo igual a zero. 

 

Campo de Tolerância: É o conjunto de valores compreendidos entre o 
afastamento superior e inferior. 

Por convenção, as tolerâncias que estão sobre a linha zero são positivas (+) e 
as que estão sob a tal linha são negativas (-). 

 

A tolerância é medida em milímetro (mm) ou em microm (µ).  

1µ = 1/1000 mm   

ex.: 0,015 mm = 15µ 
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Exercícios 

1. Um eixo tem dimensão nominal Ø56 mm. A tolerância admitida 
apresenta afastamento superior +0,018 mm e afastamento inferior -
0,012 mm. Calcular o campo de tolerância e as dimensões máxima e 
mínima. 

 

 

2. Um eixo tem dimensão nominal Ø40 mm. A tolerância admitida 
apresenta afastamento superior -0,008 mm e afastamento inferior -0,017 
mm. Calcular o campo de tolerância e as dimensões máxima e mínima. 
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3. Um furo tem dimensão nominal Ø60 mm. O afastamento superior é 
+0,021 mm e afastamento inferior é +0,008 mm. Calcular a tolerância e 
as dimensões máxima e mínima. 

 

 

4. Um encaixe tem a dimensão nominal de 22 mm. A fêmea tem D máx. = 
22,012 mm e D mín. = 21,987 mm. Determinar a folga máxima e a folga 
mínima. 
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5.  Comportamento do eixo em furo apresenta jogo máximo de 18µ e 
mínimo de 5 µ. A tolerância do furo é de 6µ. Qual a tolerância do eixo? 

 
6. Num acoplamento,o eixo tem dimensão Ø20 mm (-10µ, +15µ) e o furo 

Ø20 mm(-6µ, -20µ). Dizer o tipo de ajuste deste conjunto. 

 
 
 
 
 
 

7. O diâmetro máximo que deverá ter o anel exterior de um rolamento é de 
20,050 mm e o mínimo de 20,030 mm. O mancal de alojamento deste 
rolamento deverá ter diâmetro máximo 20,020 mm e mínimo 20,000 mm. 
Calcular as interferências máxima e mínima. 
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SISTEMAS DE TOLERÂNCIAS E AJUSTES NB 86 

Campo de aplicação: Esta Norma abrange dimensões até 500 mm. 

Terminologia: Os termos técnicos usados nesta Norma são definidos na TB 
35. 

Temperatura de referência: É de 20° Celsius. 

Bases do sistema: O sistema de Tolerâncias e ajustes esta alicerçado em: 

a) Afastamentos Nominais: Representa os limites entre os quais devem 
estar compreendidas as dimensões das peças, incluindo os erros da 
medição do fabricante. 

b) Unidade de Tolerância: dada por uma fórmula empírica: 

i= 0,45 √ܦ య  + 0,001 D 
Dimensão nominal em mm e i – unidade de tolerância em microns 

c) Grupos de Dimensões: O intervalo de dimensões de 0 – 500 mm é 
dividido em grupos de dimensões obedecendo uma determinada diretriz, 
ou seja: 
 

 
 
A variável que aparece em todas as fórmulas empíricas de calculo de 
tolerâncias é: 

ܦ ൌ  onde D1 e D2 são as dimensões extremas do ,   2ܦ1ܦ√
intervalo de variação dimensional estabelecida e que deve conter a 
dimensão nominal do item. 
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QUALIDADE DE TRABALHO 

Desejando definir os graus de precisão com os quais pode ser trabalhada uma 
peça o sistema considera 18 qualidades de trabalho designadas por um 
número compreendido entre 01,0,1... até 16 precedido das letras IT ( I=ISO, T= 
tolerância) 

Exemplo: IT8 

A aplicação desses graus de precisão é mostrada no gráfico abaixo: 

 

A tabela abaixo mostra as tolerâncias fundamentais em mícron para cada 
grupo de dimensões, dependendo da qualidade de trabalho. Dessa forma 
define-se tolerância fundamental aquela que é calculada para cada qualidade 
de trabalho e para cada grupo de dimensão.   TABELA 1 
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Por esta tabela nota-se que o estabelecimento dos grupos de dimensão visa 
facilitar a determinação das tolerâncias, pois, por exemplo, peças de 
dimensões 202 e 220 mm terão a mesma tolerância por pertencerem ao 
mesmo grupo de dimensões. 

As tolerâncias fundamentais indicadas na tabela foram calculadas com auxílio 
das seguintes fórmulas: 
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Exemplo 

Calcular as tolerâncias fundamentais para dimensões nominais entre 30 e 50 
mm e para qualidades de IT5 e IT6. 

Resolução 

Dimensões >30 <50 – D =√50.30 = 38,73 mm 

Unidade de tolerância 

i = 0,45 √38,73య  + 0,001 . 38,73 = 1,561µ 

IT5 = 7 i = 7 . 1,561 = 10,927 arredondando = 11 

IT6 = 10. i = 10.1,561 = 15,61 arredondando = 16 

 

 

 

O critério de arredondamento adotado foi: até 100 microns de 1 em 1 , até 0,5 
inclusive volta a zero, acima de 0,5 passa para o inteiro seguinte. Acima de 100 
µ de dez em dez. Até 5 inclusive volta a zero, acima de 5 passa à dezena 
imediatamente acima 
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Exercícios 

1. Qual a unidade de tolerância para 7 mm? 

 

 

 

 

2. Determinar a tolerância de 7 mm, qualidade IT9. 

 

 

 

 

3. Qual a unidade de tolerância para 70mm? 

  

 

 

 

4. Determinar a tolerância de 70 mm, qualidade IT9. 

 

 

 

 

 

5. Determinar a tolerância de 8 mm. Qualidade IT1. 
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CAMPOS DE TOLERÂNCIA 

A qualidade de trabalho determina o valor do campo de tolerância, mas não 
define a posição deste campo em relação à linha zero. Dependendo do ajuste 
requerido o campo pode situar mais próximo ou mais afastado, acima ou 
abaixo da linha zero. Cada posição é distinguida com uma ou duas letras do 
alfabeto, adotando-se letras maiúsculas para furos e minúsculas para os eixos. 
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REPRESENTAÇÃO SIMBÓLICA 

A indicação da tolerância é feita à direita da cota nominal e deve traduzir a 
posição do campo de tolerância e a qualidade de trabalho. 

 

SISTEMA FURO BASE 

Neste sistema a linha zero constitui o limite inferior da tolerância do furo. Os 
furos H são os elementos básicos do sistema. 

 

SISTEMA EIXO BASE 

Neste sistema a linha zero constitui o limite superior da tolerância do eixo. Os 
eixos h são os elementos básicos do sistema. 
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AFASTAMENTO DE REFERÊNCIA 

As tabelas a seguir fornecem os valores dos afastamentos de referência, 
conhecido o grupo de dimensão e a posição do campo de tolerância. Tendo o 
afastamento de referência calcula-se o outro afastamento pela adição ou 
subtração da tolerância. 
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TABELA 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exercícios 
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1. Determinar as dimensões limites correspondentes às dimensões 
toleradas 48h8; 32js5; 42 a 9; 50m7. 
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CALCULO PARA DIMENSÕES LIMITES PARA FUROS 

No calculo dos furos, através de duas regras, recorre-se à mesma tabela dos 
valores de referência para o calculo dos eixos. 

1. Regra Geral ou Simetria 
 
Os limites de variação dimensional dos furos são exatamente simétricos, 
em relação à linha zero, aos dos eixos de mesma letra. Ou seja, calcula-
se o eixo de mesma letra e qualidade do que o furo determinado as e ai. 
Pela regra de simetria: 
As = - ai  
Ai = - as 

 

Exemplo 

Calcular as dimensões limites do furo 40H8 

as = 0 

ai = -39 

Pela regra da simetria temos: 

As = - ai =(-39)= 39 
As = - as = 0 
40H8 = 40,039 mm / 40,000 mm 
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REGRA ESPECIAL 

N9 e qualidades menos finas, As = 0 

J K M N até qualidade 8 inclusive e P, R,S,T, U, V, X, Y, Z, ZA, ZB, Zc até 
qualidade 7 inclusive: o afastamento superior do furo é simétrico ao 
afastamento inferior do eixo de mesma letra do que o furo, em relação à linha 
zero, acrescido da diferença entre as tolerâncias das qualidades do furo e a  
imediatamente mais fina, com sinal trocado. 

 

Simbolicamente: 

 

 

Esta regra especial se aplica a dimensões acima de 3 mm e foi prevista para 
nas qualidades mais finas, dois ajustes do tipo H7s6 – S7h6, ditos homólogos 
possuam as mesmas folgas e as mesmas interferências. Tal afirmativa pode 
ser evidenciada pelo esquema que se segue. 
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Pode-se deduzir a expressão anteriormente apresentada a partir da 
interferência máxima ou da interferência mínima. 

I max = ai + IT 6 = As + IT7 

ou 

As = ai – IT 7 + IT6 

Ou generalizando e colocando em termos da posição da linha zero. 

 

A adoção da regra especial faz com que os ajustes ligados ao sistema eixo-
base ou furo-base gozem do privilégio da homologia. 
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DESVIOS DE FORMA 
 
Tolerâncias de Posição 
 
 

 

Tolerâncias de Posição 
– simbologia. 
 

 

 

 

Tolerância de posição: definida como desvio tolerado de um determinado 
elemento (ponto,reta, plano) em relação a sua posição teórica. 

 

Tolerância de posição – 
especificação em desenho 
e interpretação. 
 

 

 

Tolerância de simetria: o campo de tolerância é limitado por duas retas 
paralelas, ou por dois planos paralelos, distantes no valor especificado e 
dispostos simetricamente em relação ao eixo (ou plano) de referência. 
 
 

 

Tolerância de 
simetria – 
especificação em 
desenho e 
interpretação. 
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Tolerância de concentricidade: define-se concentricidade como a condição 
segundo a qual os eixos de duas ou mais figuras geométricas, tais como 

cilindros, cones etc., 
são coincidentes. 
 
 
Tolerância de 
concentricidade – 
especificação em 
desenho e 
interpretação. 
 

 
 
 
TOLERÂNCIA DE ORIENTAÇÃO 
 
 
 

 
 
 
Tolerâncias de 
orientação – simbologia. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tolerância de paralelismo: é a condição de uma linha ou superfície ser 
eqüidistante em todos os seus pontos de um eixo ou plano de referência. 
 
 

 
 
Tolerância de paralelismo – especificação em desenho e interpretação. 
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Tolerância de perpendicularidade: É a condição pela qual o elemento deve 
estar dentro do desvio angular, tomado como referência o ângulo reto entre 
uma superfície, ou uma reta, e tendo como elemento de referência uma 
superfície ou uma reta, respectivamente. 
 
 
 

 
 
Tolerância de 
perpendicularidade – 
especificação em desenho e 
interpretação. 
 
 
 

 
 
Tolerância de inclinação: o campo de tolerância é limitado por dois planos 
paralelos, cuja distância é o valor da tolerância, e inclinados em relação à 
superfície de referência do ângulo especificado. 
 

 

Tolerância de 
inclinação – 
especificação em 
desenho e 
interpretação. 

 

TOLERÂNCIA DE FORMA 
 

 

Tolerâncias de forma – 
simbologia. 
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Tolerância de retilineidade: É a condição pela qual cada linha deve estar 
limitada dentro do valor de tolerância especificada. 
 

 

Tolerância de 
retilineidade – 
especificação em 
desenho e 
interpretação. 
 

 

Tolerância de planeza: É a condição pela qual toda superfície deve estar 
limitada pela zona de tolerância “t”, compreendida entre dois planos paralelos, 
distantes de “t”. 

 

 

Tolerância de planeza – 
interpretação. 
 

 

 

 

Tolerância de circularidade: É condição pela qual qualquer círculo deve estar 
dentro de uma faixa definida por dois círculos concêntricos, distantes no valor 
da tolerância especificada. 

 

 

Tolerância de 
circularidade. 
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Tolerância de forma de superfície: O campo de tolerância é limitado por duas 
superfícies envolvendo esferas de diâmetro igual à tolerância especificada e 
cujos centros estão situados sobre uma superfície que tem a forma geométrica 
correta. 

 

Tolerância de 
forma de 
superfície – 
especificação 
em desenho e 
interpretação. 
 

 

Tolerância de cilindricidade: É a condição pela qual a zona de tolerância 
especificada é a distância radial entre dois cilindros coaxiais. 

 

 
 
 
 
 
 

Tolerância de forma de cilindricidade – especificação em desenho e 
interpretação. 
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TOLERÃNCIA DE MOVIMENTAÇÃO 
 

Tolerância de batimento radial: é definida como um campo de distância t 
entre dois círculos concêntricos, medidos em um plano perpendicular ao eixo 
considerado. 
 
 
Tolerância de batimento axial: é definida como o campo de tolerância 
determinado por duas superfícies, paralelas entre si e perpendiculares ao eixo 
de rotação da peça, dentro do qual deverá estar a superfície real quando a 
peça efetuar uma volta, sempre referida a seu eixo de rotação. 
 

 

 

                               Tolerância de batimento radial e axial. 
 

RUGOSIDADE 
 
 
É o conjunto de irregularidades, isto é, pequenas saliências e reentrâncias que 
caracterizam uma superfície. Essas irregularidades podem ser avaliadas com 
aparelhos eletrônicos, a exemplo do rugosímetro. A rugosidade desempenha 
um papel importante no comportamento dos componentes mecânicos. Ela influi 
na: 
 

• qualidade de deslizamento; 
• resistência ao desgaste; 
• transferência de calor; 
• qualidade de superfícies de padrões e componentes ópticos; 
• possibilidade de ajuste do acoplamento forçado; 
•  resistência oferecida pela superfície ao escoamento de fluidos e 

lubrificantes; 
• qualidade de aderência que a estrutura oferece às camadas protetoras; 
• resistência à corrosão e à fadiga; 
• vedação; 
• aparência. 
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O parâmetro de rugosidade mais usado baseia-se nas medidas de 
profundidade da rugosidade. 
Ra é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo 
em relação à linha média num comprimento de amostragem. Pode ser 
calculado da seguinte forma: 
 
 

 

onde: A = média da soma das áreas acima e abaixo da linha média; 
Lc = comprimento 
analisado para a 
obtenção de A. 
 

Rugosidade: ilustração 
esquemática para 
obtenção de R Raa. 
 

 

 

 

CAUSAS DOS DESVIOS DE FORMA 
 

Os desvios de forma que afetam as dimensões nominais das peças podem ser 
ocasionados por diversos fatores, sendo os principais (conhecidos por 6M) 
listados a seguir: 
 
• material da peça: usinabilidade, conformabilidade ou dureza; 
• meio de medição: incerteza de medição, adequação do instrumento ao 
mensurando; 
• máquina-ferramenta: ferramenta de corte, defeitos nas guias, erros de 
posicionamento; 
• mão de obra: erros de interpretação falta de treinamento; 
• meio ambiente: variação de temperatura, limpeza do local de trabalho; 
• método: processo de fabricação para obtenção da peça, parâmetros de corte. 
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