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Introducgéao

Apesar do alto nivel de desenvolvimento tecnolégico, ainda ndo é possivel
produzir pecas perfeitamente exatas. Por causa desta situacao a
aproximadamente 300 anos foram criados sistemas de tolerancia
dimensional.

Um destes sistemas de tolerancia € conhecido como sistema cartesiano, e
continua sendo ensinado nas escolas técnicas e faculdades de engenharia.
Sendo usado isoladamente, além de estar obsoleto, aumenta o custo dos
produtos.

Para que os produtos industriais brasileiros sejam competitivos, ¢é
necessario que modernas ferramentas sejam utilizadas a partir dos projetos
dos mesmos até a sua fabricacéao.

Para buscar uma melhor qualidade e competitividade de seus produtos, as
empresas passardo a cada vez mais utilizar uma ferramenta muito
importante que é o GD&T. Esta ferramenta controla além das dimensdes
cartesianas, a forma e posi¢cao dos elementos de uma peca.



HISTORICO DO GD&T

O criador do GD&T foi Stanley Parker, engenheiro inglés da fabrica de
torpedos da marinha britanica, localizada na cidade de Alexandria, Escoécia.

Nessa época, 1940, acreditava-se que o erro era inevitavel. Tudo que era
produzido, ndo importando o qué, continha um percentual de pecas ruins. O
modelo industrial da época tinha obrigatoriamente duas etapas: fabricar e
inspecionar, para retirar as pecas ruins do lote produzido.

Stanley Parker, pressionado pelo esforco de guerra, provocou uma grande
controvérsia ao realizar uma experiéncia inédita. Montou produtos com pecgas
reprovadas na inspecdo. Em sua experiéncia constatou que a parte critica na
montagem dos produtos sédo os centros dos elementos das pecgas, para isso 0
campo de tolerdncia deveria ser circular e ndo quadrado como o sistema
cartesiano determina.

Com um campo de toleréancia circular se ganha 57% de aumento na margem
de erro. Entdo Parker concluiu que as pec¢as reprovadas, na verdade, eram
pecas boas. O que estava errado era o conceito de peca ruim. Assim nasceu o
GD&T, que utiliza campos de tolerancias cilindricos. Esta foi a primeira
alteracéo sofrida pelo sistema cartesiano, 300 anos ap0s a sua criagao.

“Em 1945 o exército publicou um manual de dimensionamento e tolerancias
gue introduzia o uso dos simbolos (melhor do que notas) para especificar
tolerdncias de forma e posicado.” (Krulikowski, 1988, pg.11).



1 — Generalidades

As informacdes deste material estdo baseadas na norma ASME Y14.5M-1994.
ASME Y14.5M-1994 é a norma de dimensionamento e tolerdncias. ASME
significa American Society of Mechanical Engineers. O Y 14.5 € o niumero da
norma. O “M” é para indicar que a norma é métrica, e 1994 é o ano que a

norma foi oficialmente aprovada.

1.1 - Desenhos de Engenharia

Um desenho de engenharia é um documento que comunica uma descri¢gdo
precisa da peca. Esta descricdo consiste de figuras, palavras, numeros e
simbolos. Juntos esses elementos comunicam as informac¢des da peca para
todos os usuarios do desenho. As informacbes dos desenhos de engenharia

incluem:
- Geometria (aspecto, tamanho, e forma da peca);
- Relacionamentos funcionais criticos;
- Tolerancias permissiveis para funcdes adequadas;
- Material, tratamento térmico, revestimento de superficies;

- Informac¢cdes da documentacdo da peca (numero da peca, nivel de

revisao).

1.2 - Regras Fundamentais do Dimensionamento

As Regras Fundamentais do Dimensionamento € um grupo de regras gerais
para dimensionamento e interpretacdao de desenhos. ASME Y14.5M-1994 tem
definido um grupo de regras fundamentais para este propdsito. As dez regras
fundamentais estdo listadas abaixo:

1. Cada dimensao deve ter uma tolerancia, exceto aquelas dimensdes

especificamente identificadas como referéncia, méaximo, minimo, ou

tamanho de comercial (estoque comercial).

2. Dimensionamento e tolerdncia devem se completar, havendo uma

definicdo completa de cada elemento da peca.



3. As dimensbes devem ser selecionadas e arranjadas para satisfazer as
relacbes de funcdo e montagem de uma peca e ndo deve ser sujeitas a mais

do que uma interpretacgao.

4. O desenho deve definir uma peca sem especificar os métodos de

manufatura.

5. Um angulo de 90° aplica-se onde as linhas de centro e as linhas dos
elementos descritos sdo mostradas no desenho de angulos exatos, e néao

sdo mostradas dimensdes.

6. Um &angulo basico de 90° aplica-se onde as linhas de centro dos
elementos de uma forma — ou superficies mostradas em angulos exatos de
um desenho — séo localizadas e definidas por dimensfes basicas, e nédo é

especificado o angulo.

7. A menos que de outra forma nédo especificado, todas as dimensdes séao
aplicadas a 20° C (68° F).

8. Todas as dimensdes e tolerancias sdo aplicadas em condi¢cdes de
estado livre. Este principio ndo se aplica as pecas nao-rigidas.

9. A menos que de outra forma especificada, todas as tolerancias

geométricas aplicam-se a profundidade total, comprimento, e largura do

elemento.

10. Dimensdes e tolerancias aplicam-se somente ao nivel de desenho onde
eles sdo especificados. Uma dimensdo especificada em um detalhe do

desenho ndo é mandatério para o elemento do desenho de montagem.

As primeiras trés regras estabelecem convenc¢des de dimensionamento, regra
guatro expressa que os métodos de manufatura ndo devem ser mostrados.
Regras cinco e seis estabelecem as convencgdes para angulos de 90°. Regras
sete, oito e nove estabelecem condi¢cdes por definicdo (default) para
dimensdes e zonas de tolerancias. A regra dez estabelece uma convencao

para qual nivel de desenho as dimensdes e tolerancias se aplicam.



1.3 - Sistema de tolerancias coordenadas

Por quase cento e cinquenta anos, um sistema de tolerancias chamado
“tolerancias coordenadas” foi o sistema de tolerancias predominante usado
nos desenhos de engenharia. Tolerancias coordenadas é um sistema de
dimensionamento onde um elemento da peca é localizado (ou definido) por

significar tolerancias retangulares com tolerancias dadas.

1.3.1 - Desvantagens do sistema de tolerancias coordenadas

As tolerancias coordenadas foram bem sucedidas quando as companhias
eram pequenas, porque ele era facil de comunicar ao operador para explicar
gqual era a intencdo do desenho de engenharia. Passado o0s anos, as
companhias cresceram de tamanho, as pecas foram obtidas por muitos
recursos. A habilidade para o projetista e o operador de comunicar
diretamente foi diminuida, e as desvantagens do sistema de tolerancias
coordenadas tornaram-se evidentes. Toleradncias coordenadas simplesmente
nao tem a precisdo completa de comunicar as exigéncias da peca.

Tolerancias coordenadas contém trés grandes desvantagens. Sao elas:

1. Zonas de tolerancias quadradas ou retangulares;
2. Zonas de tolerancias de tamanho fixo;

3. Instrugbes equivocadas para inspecéao.

1.4 - O Sistema de Dimensionamento e Tolerancias Geométricas

O Dimensionamento e Tolerancia Geométrica (GD&T) € uma linguagem
internacional que €é usado em desenhos de engenharia para descrever
exatamente uma peca. A linguagem do GD&T consiste de um bem-definido
grupo de simbolos, regras, definicbes e conven¢gfes. GD&T € uma linguagem
matematica precisa que pode ser usada para descrever o tamanho, forma,

orientacdo e localizacdo de elementos (features) da peca. GD&T é também

uma filosofia de projeto de como projetar e dimensionar pecas. A figura a
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seguir mostra um exemplo de um desenho de engenharia com uso do GD&T.
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Quadro n° 01: Desenho com utilizacao de GD&T

Filosofia de Projeto das Tolerancias Geométricas

Tolerancias geométricas encorajam uma filosofia de dimensionamento
chamada “dimensionamento funcional”. Dimensionamento funcional é uma
filosofia de dimensionamento que define uma peca baseada nas fun¢des do
produto final. A filosofia do dimensionamento funcional é encorajada em
muitos lugares através da norma Y14.5. Embora o dimensionamento funcional
é a filosofia, ndo significa que o projetista deva projetar o componente sem

adotar outros fatores na consideracao.

1.4.1 - Beneficios do GD&T

- Melhoria na Comunicacgéao

GD&T pode fornecer uniformidade nas especificacbes e interpretacdes do
desenho, através disso reduz as controvérsias e suposi¢bes. Projeto,
producao e inspec¢éao, todos trabalham na mesma linguagem.



- Fornece Melhor Projeto do Produto

O uso do GD&T pode melhorar o projeto do produto por fornecer aos
projetistas as ferramentas para “dizer o que elas significam”, e por seguir a
filosofia do dimensionamento funcional.

- Aumenta a Eficacia das Tolerancias

Ha duas maneiras das tolerancias serem aumentadas através do uso do
GD&T. Primeiro, sob certas condicbes o GD&T fornece “bdnus extra” de
tolerdncia para a manufatura. Esta tolerancia adicional pode fazer
significantes economias de dinheiro nos custos de producdo. Segundo, pelo
uso do dimensionamento funcional, as tolerancias sdo designadas para a peca
sob as exigéncias funcionais. Isso oferece resultados de uma tolerancia maior
para a manufatura. Ele elimina os problemas que resultam quando os
projetistas copiam tolerancias existentes, ou designam tolerancias apertadas,

por que eles ndo conhecem como determinar uma tolerancia razoavel”.

1.4.2 - O Grande Mito do GD&T

Mesmo que as tolerancias geométricas tenham sido aceitados por muitas
companhias e individuos, ele ainda é associado com um grande mito. O
Grande Mito do GD&T €& a concepcdo errada de que as tolerancias
geomeétricas aumentam o0s custos do produto.
O mito vem de dois fatores. O primeiro € o medo do desconhecido; ele é
simples para ser utilizado em situagbes que nao estdo bem entendidas.
Quando uma peca € dimensionada com GD&T para fazer estimacdo de custo,
as pessoas tendem a aumentar a avaliagdo de quanto a peca ira custar
simplesmente porque elas estdo com medo das exigéncias que o desenho
contém, por ndo estarem aptas a interpretar. As tolerdncias geométricas
levam a culpa para os custos altos, mas na realidade, as toleréancias
geomeétricas provavelmente permitem a peca maiores tolerancias, e o0s
usuéarios do desenho ndo entenderam como interpretar desenho.
O segundo fator que ajuda a criar o mito sdo as praticas pobres de projeto.
Muitos desenhos contém tolerdncias que sdo muito dificeis de obter em
producdo, sem levar em consideracdo de qual sistema de dimensionamento é
usado. Isso se origina de projetistas que simplesmente ndo tomam os devidos
cuidados em determinar as tolerancias. De certo modo a linguagem do
10



GD&T leva a culpa. Ela ndo é a causa do defeito da linguagem; ela é do
projetista.
O fato é que quando que corretamente usado, o GD&T ECONOMIZA
DINHEIRO. O grande mito sobre tolerancias geométricas pode ser eliminado
com um melhor entendimento das tolerancias geométricas por ambos o0s
projetistas e os usuarios dos desenhos. Simplesmente propor conhecimento é
a chave para eliminar o mito.
Vamos revisar em poucos FATOS sobre as tolerancias geométricas:

- GD&T aumenta as tolerancias com zonas de tolerancias circulares.

- GDA&T permite tolerancias adicionais (bénus).

- GDA&T permite ao projetista uma comunicagado mais clara.

- GDA&T elimina confusdo na inspegao.

11



2 — Conceitos béasicos para interpretacdo das normas

Todo corpo é separado do meio que o envolve por uma superficie. Esta
superficie, que limita o corpo, e chamada de superficie real.

A superficie real do corpo nao é idéntica a superficie geométrica, que
corresponde a superficie ideal, representada no desenho. Para fins praticos,
considera-se que a superficie geomeétrica é isenta de erros de forma, posicao

e de acabamento.

Ao término de um processo de fabricacdo qualquer, o corpo apresenta uma
superficie efetiva. Esta corresponde a superficie avaliada por meio de
técnicas de medicdo e se aproxima da superficie real.

Imaginando uma superficie geométrica cortada por um plano perpendicular,
como mostra a figura, vocé obtera um perfil geométrico.

perfil geométrico

/

O perfil real € o que resulta da intersecdo de uma superficie real por um
plano perpendicular.

perfil real

Ja o perfil obtido por meio de avaliacdo ou de medi¢do, que corresponde a
uma imagem aproximada do perfil real, € o chamado perfil efetivo.

perfil efetivo

st S w"MN\"’W’ P LR

As diferencas entre o perfil efetivo e o perfil geométrico sdo o0s erros

12



apresentados pela superficie em exame e sdo genericamente classificados em
dois grupos.

Erros Macrogeomeétricos: também conhecidos como erros de forma e/ou de
posicdo. Podem ser detectados por instrumentos convencionais como reldgios
comparadores, micrometros, esquadros, desempenos, etc. de acordo com a
necessidade, podem também ser detectados por equipamentos eletrénicos.

Erros Microgeométricos: formados por sulcos ou marcas deixadas nas
superficies efetivas pelo processo de usinagem, deformacdo no tratamento
térmico, tensdes residuais de forjamento ou fundicdo. Detecta-se por meio de
instrumentos, como rugosimetros e perfiloscépios. Esses erros sdo também
definidos como rugosidade da superficie.

2.1 - Indicagcbes de tolerancias geométricas (elementos isolados e
associados)

Os elementos tolerados, tanto isolados como associados, podem ser linhas,
superficies ou pontos.

A tolerancia refere-se a um elemento isolado quando ela se aplica diretamente
a este elemento, independente dos demais elementos da peca, como mostra a
figura a segquir.

Elemento Isolado

indica tolerancia
«——

77777

elemento tolerado

Quando a toleréancia refere-se a elementos associados, um desses elementos
sera o tolerado e o outro sera a referéncia. Os elementos de referéncia também
podem ser linhas, superficies, pontos ou ainda planos de simetria.

Na verificacdo, o elemento de referéncia, embora seja um elemento real da
peca, € sempre considerado como ideal, isto é, isento de erros.

Elementos associados

o

elemento tolerado elemento de referéncia

Alguns tipos de tolerancia sé se aplicam em elementos isolados. Outros sé se
aplicam em elementos associados. E ha certas caracteristicas que se aplicam
tanto em elementos isolados como elementos associados.

13



Conforme as normas técnicas sobre tolerdncia geométrica, as caracteristicas
toleradas podem ser relacionadas a: forma, posi¢cdo, orientagcdo e
batimento.

7

A tolerancia de forma é a variacdo permitida em relacdo a uma forma
perfeita definida no projeto. Esta variagcdo pode ser de:

Retilineidade (retitude)
Planeza

Circularidade

Cilindricidade

Perfil de linha qualquer
Perfil de superficie qualquer

A toleradncia de orientacdo refere-se ao desvio angular aceitavel de um

elemento da peca em relagdo a sua inclinagao ideal, prescrita no desenho.
Esse desvio pode ser de:

Paralelismo
Perpendicularidade
Inclinacao
A tolerancia de posi¢cao estabelece o desvio admissivel de localizagdo de um

hY

elemento da peca, em relacdo a sua localizagdo tedrica, prescrita no projeto.
Pode ser de:

Concentricidade
Simetria
Posicao
A tolerédncia de batimento refere-se a desvios compostos de forma e

posicdo, em relacdo ao eixo de simetria da peca, quando esta é submetida a
rotacdo. Pode ser de batimento:

Circular
Total

Quanto a direcdo pode ser axial, radial, especificada ou qualquer.

2.2 - Simbolos Indicativos das Tolerancias Geométricas

Cada tipo de tolerancia geométrica € identificado por um simbolo apropriado.
Esses simbolos devem ser usados nos desenhos técnicos para indicar as
tolerancias especificadas. O quadro a seguir apresenta uma visao de conjunto
das tolerancias geométricas e seus respectivos simbolos.

14



Tipo de

associados

N Caracteristica Tolerada Simbolo
tolerancia

Retitude (retilineidade)
Elementos Planeza
Isolados Forma : .

Circularidade

Cilindricidade
Elementos _ De linha qualquer
isolados ou Perfil

De superficie qualquer

Orientacéo

Paralelismo

Perpendicularidade

Inclinagéo

Elementos

Associados |Localizacao

Posicéo

Concentricidade

Simetria

Movimento

Batimento circular

Batimento total

RINJO[¢N XD Dot

Quadro n°® 02: Simbolos de Tolerancias geométricas

Significado dos simbolos

Conforme ASME Y14.5M

Condicdo de maximo material

™M

Condicdo de minimo material

Campo de toleréancia projetado

L
®

P

Estado livre

Plano tangente

G
D

Raio esférico SR
Diametro /E
Diadmetro esférico S/
Raio R

Controle de raio CR

Quadro n° 03: Simbolos modificadores

2.3 - Forma de indicacdo das tolerdncias geométricas nos desenhos

técnicos

Nos desenhos técnicos, a caracteristica tolerada deve estar indicada em um
quadro retangular, dividido em duas ou mais partes. Nessas divisbes sao

inscritos, da esquerda para a direita, na seguinte ordem:

Simbolo da caracteristica a ser tolerada;




O valor da toleréancia para dimensdes lineares. Se a zona de toleréancia
tiver a forma circular ou cilindrica, este valor deve ser precedido do
simbolo de diametro (9);

Letra ou letras, quando for o caso, para identificar os elementos
tomados como referéncia.

Os exemplos a seguir ilustram diferentes possibilidades de indicacdo nos
gquadros de tolerancia.

Ol0.1 —| 901 //10.1] A

Na figura da esquerda, o simbolo indica que se trata de tolerancia de
circularidade. O valor 0,1 indica que a tolerancia € de um décimo de
milimetro, no maximo. Neste caso, trata-se de tolerancia de um elemento
isolado.

Na figura central, o valor da tolerancia também é de 0,1, mas o simbolo indica
gue se trata de tolerancia de retilineidade. A novidade é o sinal de diametro
antes do valor da tolerancia, que indica que o campo de toleradncia neste caso
tem a forma cilindrica.

Na figura da direita, o simbolo mostra que estad sendo indicada uma tolerancia
de paralelismo. Este tipo de tolerancia s6 se aplica a elementos associados.
Portanto, é necessario identificar o elemento de referéncia, neste exemplo
representado pela letra A.

No exemplo anterior, apenas um elemento foi tomado como referéncia. Mas,
h&d casos em que é necessario indicar mais de um elemento de referéncia.
Quando isso ocorre, algumas regras devem ser seguidas. Os exemplos a
seguir mostram as formas possiveis de indicacdo de mais de um elemento de
referéncia.

Duas referéncias com
Mesma importancia

Primaria
. Mesmo elemento de
/ Secundaria referéncia
[# o0 [A]C[B]
?
Terciaria

Na figura da esquerda, as letras A, C e B servem para indicar quantos e quais
sdo os elementos tomados como referéncia.

Quando as letras que representam os elementos de referéncia aparecem em
compartimentos separados, a seqUéncia de apresentacdo, da esquerda para a
direita, indica a ordem de prioridade. Neste exemplo, o elemento de referéncia
A tem prioridade sobre o C e 0 B; e 0 elemento C tem prioridade sobre o B.

Na figura do meio, as letras A e B aparecem no mesmo compartimento. Isso
indica que os dois elementos de referéncia tém a mesma importancia.
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Finalmente, na figura da direita, as letras A e B estédo inscritas no mesmo
compartimento, mas aparecem separadas por hifen. Essa indicacdo deve ser
usada quando as letras diferentes relacionam-se ao mesmo elemento de
referéncia.

Se a tolerancia se aplica a varios elementos repetitivos, isso deve ser indicado
sobre o quadro de tolerancia, na forma de uma nota. O namero de elementos
aos quais a tolerancia se refere deve ser seguida por um sinal de multiplicacao
ou pode-se escrever direto a quantidade de elementos a serem tolerados, como
mostram as figuras a seguir.

6 furos 6 x

|| 0,1 b 00,1

Se for necessario especificar alguma restricdo quanto a forma do elemento
tolerado, essa restricdo deve ser escrita préxima ao quadro de toleréancia, ligada
ou ndo ao quadro por uma linha.

nao convexo

nao /
£710,1 CONvexo // 0'1 A

Nos exemplos apresentados, a inscricdo “ndo convexo” significa que a superficie
efetiva, além de estar dentro dos limites especificados, ndo pode apresentar
perfil convexo.

Se a restricdo for relacionada a extensdo em que a caracteristica tolerada deve
ser verificada, o compartimento da parte a ser verificada deve ser especificada
no quadro de tolerancia, ap6s o valor da tolerdncia e separado dele por uma
barra inclinada, como mostra a figura.

//10,01/100| B

No exemplo o valor ao lado da tolerancia de 0,01 mm significa que o
paralelismo do elemento tolerado em relacdo ao elemento de referéncia B,
devera ser verificado numa extensdo de 100mm livremente escolhidos ou
indicados no desenho da peca.

Pode ser necessario, em alguns casos, indicar uma tolerdncia mais apertada
para uma parte do elemento tolerado. Nesses casos, a indicacao restrita a uma
parte limitada da peca deve vir indicada no quadro de tolerdncia, num
compartimento abaixo da tolerancia principal, como na figura a segquir.

0,1
/! 0,05/200 e

Nesse exemplo, deve ser observada a toleradncia de paralelismo em relacdo ao
elemento de referéncia B, de no maximo 0,1mm, que é a tolerancia
17



principal. Ao longo da extensdo tolerada, uma parte com o comprimento de
200mm admite uma tolerancia de paralelismo menor, de no maximo 0,05mm,
em relacdo ao mesmo elemento de referéncia B.

Caso um mesmo elemento tenha de ser tolerado em relacdo a mais de uma
caracteristica, as especificacbes de tolerdncia devem ser feitas em dois
guadros, um sobre o outro, como a figura.

dois tipos de tolerancia O|0,01
referentes ao mesmo elemento //10,06 B—I

v

No exemplo apresentado, o mesmo elemento estd sendo tolerado quanto a
circularidade de forma isolada, e quanto ao paralelismo em relagcdo ao
elemento de referéncia B.

Algumas vezes, uma indicagcdo de uma tolerancia engloba outra e portanto,
ndo é necessario indicar as duas . Basta especificar a mais abrangente. Por
exemplo, a condicdo de retitude estd contida na especificacdo de paralelismo.
Porém, o contrario ndo é verdadeiro: a tolerancia de retitude ndo limita erros
de paralelismo.

Outros simbolos conhecidos como modificadores podem aparecer no quadro
de tolerancia, ao lado do valor numérico. Por exemplo: o simbolo indicativo da
condicdo de maximo material @o simbolo indicativo de da condigcdo de
minimo material @ o] @ simbolo indicativo de plano tangente e o simbolo
indicativo de campo de tolerancia projetado @

Condicdo de maximo material — condicdo de um elemento de forma, para o
gual todas as dimensfes locais se encontram no limite onde o material do

elemento é maximo. Por exemplo, o menor diametro de um furo ou o maior
didmetro de um eixo.

Condicdo de minimo material — condicdo de um elemento de forma, para o
gqual todas as dimens0es locais se encontram no limite onde o material do
elemento € minimo. Por exemplo, o diametro maior do furo e o menor diametro
do eixo.

Os simbolos @ e @ tanto podem aparecer ap6s o valor de tolerancia, como
apos a letra de referéncia, ou ainda depois dos dois.

4(00,06M)| A 400,04 A M 430,06 M [AM

Os simbolos@e@séo aplicados em alguns casos em que as letras de
orientacdo e de posicdo ndo devem ser indicadas em relacdo ao proprio
elemento tolerado, mas sim em relagdo a uma projecao externa dele.

$120,02[B | A

Ha varias maneiras de fazer as indicacdes de tolerdncia geométricas nos 18



desenhos técnicos. Primeiro, serdo examinadas os modos de representar o
guadro de tolerancia em relagdo aos elementos tolerados. Depois, seréao
analisadas as formas aceitaveis de indicacdo dos elementos de referéncia.

2.4 - Indicagao no Elemento Tolerado

Uma forma de indicar a tolerdncia geométrica no desenho técnico consiste em
ligar o quadro de tolerancia diretamente ao contorno do elemento tolerado por
meio de uma linha auxiliar (linha continua estreita) com uma seta na sua
extremidade.

7

Uma alternativa consiste em ligar o quadro de tolerancia a uma linha auxiliar no
prolongamento do contorno, se a tolerdncia se aplica a linha ou a prépria
superficie.

/0,04 A}—

Quando a tolerancia for aplicada a um eixo como nas duas figuras & baixo ou ao
plano médio de um elemento cotado, como mostra a figura a direita, o quadro de
tolerancia pode ser ligado a linha de extensdao, em prolongamento a linha de
cota.

Se a mesma caracteristica de tolerdncia geométrica e o mesmo valor de
tolerancia forem especificados para varios elementos distintos, ndo é necessario
repetir o quadro de tolerancia para cada elemento. Em vez disso, as indicacdes
de tolerancia podem ser feitas como mostram as figuras a seguir:
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SlalaBNs

3x A

SRR

Nos dois exemplos a tolerancia de planeza, de no maximo 0,1mm, aplica-se
igualmente aos trés elementos indicados nos desenhos.

2.5 - Indicacao no elemento de referéncia

Em alguns dos exemplos analisados anteriormente, os quadros de tolerancia
apresentavam uma ou mais letras mailsculas representando os elementos de
referéncia para verificacado do elemento tolerado.

Nos desenhos técnicos, essas mesmas letras mailsculas devem ser inscritas
num quadro e ligadas ao elemento de referéncia por uma linha auxiliar (linha
continua estreita), que termina num tridngulo cheio ou vazio, apoiado sobre o
elemento de referéncia.

A base do triangulo pode apoiar-se diretamente no contorno do elemento de
referéncia ou no seu prolongamento. SO ndo é permitido apoiar a base do
triAngulo diretamente sobre uma linha de cota.

7

Quando o elemento de referéncia for um plano médio de uma parte cotada, ou
um eixo, a base de triangulo pode ser apoiada numa extensao da linha de
cota.

710.2] A

1L 3]

iy
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Na figura da direita, onde o elemento de referéncia € o plano médio do rasgo
retangular, uma das setas foi suprimida por falta de espac¢o, o que € aceitavel
segundo a norma técnica.

A base do triAngulo ndo pode ser apoiada diretamente sobre o eixo ou plano
médio do elemento de referéncia, quando se trata do eixo ou plano de um
elemento Unico ou do eixo ou plano comum a dois elementos.

0 o]

Para indicar que a tolerancia restringe-se a uma parte limitada de um
comprimento ou superficie, deve-se usar uma linha e ponto larga para delimitar

a regiao tolerada.

Do mesmo modo, se apenas parte do elemento de referéncia for tomada como
base para verificacdo da caracteristica tolerada, esta parte deve ser delimitada
no desenho pela linha trago e ponto larga.

[

—-—"‘-\

Se houver restricbes quanto a forma em alguma parte definida do elemento
tolerado, a regido correspondente também deve ser delimitada pela linha traco e
ponto larga e uma nota deve ser escrita proxima ao quadro de tolerancia
especificando o tipo de restricdo aplicavel.

ndo convexo
/bl

_—’—-—\

21



2.6 - Representacdo das cotas basicas

Sdo chamadas de cotas basicas as dimensfes teoricamente exatas que
determinam a posicédo, o perfil de uma linha ou de uma superficie qualquer ou
a inclinacdao de um elemento.

Essas cotas ndo devem ser toleradas diretamente. No desenho, elas sao
representadas emolduradas, como mostra a figura a seguir.

8 x ®15H7

Foo0

30

No exemplo, as cotas de localizacao dos furos aparecem dentro de um
quadro, que significa que se trata de cotas béasicas. A tolerancia de posicao
aparece indicada em relagcdo ao centro de cada furo, tomando como referéncia
as arestas horizontais e verticais da peca. Este tipo de indicagdo tem por
objetivo evitar o acamulo de erros de localizacdo dos elementos na producao
da peca.

2]
<

As varias tolerdncias geomeétricas sdo definidas com suas respectivas zonas
de tolerancia. Essas zonas correspondem ao que as normas chamam de
campo de tolerdncia, conceito extremamente importante das tolerancias
geomeétricas.

2.7 - Campo de Tolerancia

A tolerancia geométrica para um elemento, define uma regido dentro da qual o
elemento tolerado deve estar contido. Portanto, campo de tolerancia é o
espaco onde devem estar localizados os desvios de forma, de posicao e de
orientacdo do elemento tolerado, em relagédo a sua forma geométrica ideal.

Dependendo da caracteristica tolerada e da maneira como a tolerancia é
indicada no desenho técnico, o campo de tolerancia é caracterizado por:

2.7.1 - Area dentro de um circulo
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No exemplo anterior, o ponto de interseccdo determinado pelas coordenadas
“X” e “Y” (bésicas) admite uma tolerancia circular de diametro “t”. O detalhe
ampliado do campo de tolerdancia ao lado indica que, para a pecga ser
aprovada, o ponto efetivo deve estar em qualquer posi¢cdo dentro da area
circular de diametro “t”.

2.7.2 - Area entre circulos concéntricos

conforno
efetfivo

Neste exemplo, o campo de tolerdncia € determinado pela &rea entre dois
circulos concéntricos distantes radialmente de “t”. A peca para ser aprovada
deve apresentar efetivamente seu contorno dentro desta area.

2.7.3 - Area entre duas retas paralelas

=]

A @

aresta
tolerada

Na figura anterior, o campo de tolerancia de retitude t e determinado pelas
duas linhas paralelas r e s. Isso significa que a aresta tolerada, na peca pronta,
devera apresentar um perfil que ndo ultrapasse os limites determinados pelas
duas paralelasr e s.

2.7.4 - Espaco dentro de um cilindro

23



No exemplo, o valor da tolerancia precedido pelo simbolo de diametro indica
tratar-se de um campo de tolerancia cilindrico.

2.7.5 - Espaco entre dois cilindros coaxiais

Neste caso, o campo de toleréancia tem a forma cilindrica e corresponde a
regidao delimitada por dois cilindros coaxiais distantes radialmente de “t”. O
contorno cilindrico efetivo deve estar entre esses dois cilindros coaxiais.

2.7.6 - Espaco entre dois planos paralelos

-

=N

Aqui o campo de tolerancia t compreende a regido situada entre dois planos
paralelos, equidistantes da superficie ideal projetada no desenho. Na peca
acabada, a planeza sera considerada satisfatdria, se todos os pontos da
superficie tolerada estiverem contidos nessa regido entre dois planos.

2.7.7 - Espaco dentro de um paralelepipedo

- o—10

% B

Quando um mesmo elemento € tolerado em duas dire¢cdes distintas, o campo
de tolerancia resultante tem a forma prismatica. Na peca pronta, os pontos do
elemento tolerado podem situar-se em qualquer regido dentro do
paralelepipedo determinando por tl e t2.

A visualizacdo dos campos de tolerancia, para cada caracteristica tolerada, €&
importante porque fornece as “pistas” para determinar a forma de verificacao
das tolerancias indicadas, nos produtos acabados. Por isso, este assunto sera
retomado em relagdo a cada uma das caracteristicas de tolerancia
geomeétrica, apresentadas nos capitulos seguintes.
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3. - TOLERANCIAS GEOMETRICAS DE FORMA

Um tampo de mesa que nao esteja perfeitamente plano pode servir a diversas
finalidades, sem prejuizo da sua funcionalidade. Mas, se esta mesa for usada
como desempeno, a planeza do seu tampo passa a ser um requisito de
importancia fundamental. Neste caso, esta exigéncia quanto a exatiddo da
forma deve ser especificada no desenho técnico e posteriormente verificada
no objeto acabado.

Este € somente um exemplo, e assim como a planeza outras caracteristicas
relativas as formas podem estar especificadas nos projetos, estando elas
citadas abaixo.

Retilineidade —

Planeza L7

Circularidade O

Cilindricidade AY

Perfil de uma linha qualquer /" \
Perfil de uma superficie qualquer 4R\

3.1- Tolerancia de retilineidade (retitude) —

Refere-se ao desvio da forma do elemento tolerado, na peca pronta, em
relacdo a uma linha reta, representada no desenho técnico.

Este tipo de tolerancia s6 se aplica a elementos isolados, como linhas

contidas nas faces de pecas, eixos de simetria linhas de centro ou geratrizes
de solidos de revolucdo.

= o]

O campo de tolerancia de retilineidade pode assumir varias formas em funcao
do modo como essa toleréancia é indicada no desenho técnico.

Na figura a seguir, a seta que liga o quadro de tolerancia ao elemento
tolerado indica que a tolerancia é especificada somente em um plano. Neste
25



caso, o campo de tolerancia € limitado por duas retas paralelas, separadas
por uma distancia de 0,1mm. Isto significa que qualquer linha da face
superior da peca, paralela ao plano de projecdo no qual € indicada a
tolerancia, deve estar contida entre duas retas paralelas afastadas 0,1mm

entre si.
S

Esta tolerdncia também pode ser especificada em dois planos
perpendiculares entre si, como mostra a figura a seguir. O elemento
tolerado quanto a retilineidade é a linha de centro da peca. A tolerancia esta
indicada tanto na diregcao vertical, na vista frontal, como na direcao
horizontal, na vista superior.

Quando isso ocorre, o campo de tolerancia tem a forma de um
paralelepipedo de secao transversal tl1 x t2

t

—h.2

Neste caso, a linha de centro da peca pronta deve estar contida dentro de
um paralelepipedo de 0,1mm de altura por 0,2mm de largura, ao longo de
toda extensédo da peca.

7

Outra possibilidade é o campo de retilineidade apresentar forma cilindrica.
Quando isso ocorrer, o simbolo indicativo de diametro aparecerd ao lado
esquerdo do valor da tolerancia, no compartimento correspondente do
guadro de tolerancia.
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No exemplo apresentado, a tolerancia de retilineidade deve ser verificada em
relacdo ao eixo da peca, que deve estar contido numa regido cilindrica com
diametro de 0,08mm ao longo de toda extenséo da peca.

3.2 — Tolerancia Geométrica de Planeza /7

E o desvio aceitavel na forma do elemento tolerado em relacdo a forma plana
ideal.

No exemplo a seguir, o elemento ao qual a tolerdncia de planeza se refere € a
face superior da peca. O valor da tolerancia de planeza é de 0,08mm.

A indicacdo deste tipo de tolerancia significa que a superficie efetiva tolerada
deve estar contida entre dois planos paralelos afastados de uma distancia “t” ,
que definem o campo de tolerancia, e nesse caso € de 0,08mm.

7] 0,08

0.08

No proximo exemplo, a planeza deve ser verificada apenas em relacdo a uma

extensdo determinada da face superior da peca, como é indicado no quadro
de tolerancia.

= 0.1750] = Obs: se ndo for
indicado um local

. especifico no
/ desenho a verificacao

deve ser feita em

200 _| 0 4‘ vérios, ~ pontos da

‘ . - superficie ou

D elemento tolerado da

AN Wy peca.

Outra situacdo pode ocorrer quando a tolerdncia de planeza for especificada
também em relacdo a uma regido circular da superficie da peca. Quando isso
ocorre, o simbolo indicativo de diametro precede a indicacdo numeérica da
extensdo a ser tolerada no quadro de tolerancia.
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Neste caso a regido a ser verificada é limitada a uma area circular livremente
escolhida sobre a face tolerada.

ofo.ve50]

Obs: caso nado seja
especificado no
desenho a verificacao
deverd ser feita em
varios pontos do
elemento tolerado.

200 100

3.3 — Tolerancia de circularidade O

Corresponde ao desvio da forma geométrica circular, que pode ser aceito sem
comprometer a funcionalidade da peca. Esta caracteristica é tolerada
principalmente em pecas cbnicas e cilindricas.

A peca a seguir apresenta indicacdo de tolerdncia de circularidade valida
tanto para superficie cilindrica como para superficie cdnica. O valor da
tolerancia é 0,03mm.

O campo de toleréancia correspondente é limitado, na se¢do de medigdo, por
dois circulos concéntricos e coplanares afastados a uma distancia “t” que
neste caso € de 0,03mm.

labulo

No proximo desenho, a indicacdo de tolerdncia de circularidade aplica-se a
uma superficie cbnica.

Isso quer dizer que o contorno de cada secdao transversal da peca acabada
deve estar compreendido entre dois circulos concéntricos e coplanares
afastados 0,1mm.

[
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3.4 — Tolerancia de cilindricidade L

E o desvio aceitavel da superficie cilindrica efetiva em comparacdo com a
superficie cilindrica ideal, representada no desenho.

O campo de tolerancia correspondente é limitado por dois cilindros coaxiais
afastados uma distancia “t”.

A peca a seguir apresenta indicacao de tolerancia de cilindricidade. O quadro de
tolerdncia indica que a superficie cilindrica efetiva deve estar compreendida
entre dois cilindros coaxiais com 0,1mm de diferenca entre seus raios.

A tolerancia de cilindricidade compreende desvios de forma ao longo da secao
longitudinal do cilindro, que incluem erros de conicidade, concavidade e
convexidade.

S
— =1 ] |

Quando se considera uma secdo do cilindro perpendicular a sua geratriz, o
resultado é um caso particular de cilindricidade: a circularidade.
Consequentemente, onde for necessario especificar tolerdncia de cilindricidade,
implicitamente ja se estara especificando também a tolerédncia de circularidade.

3.5 — Tolerancia de perfil de uma linha qualquer /)

As vezes a exatiddo das formas irregulares de linhas com perfis compostos por
raios e concordancias, pode ser imprescindivel para a funcionalidade da peca.

Para garantir essa exatiddao, é necessario especificar a tolerancia de perfil de
linha qualquer.

Este tipo de tolerdncia compreende o desvio de forma da linha tolerada em
relacdo a mesma linha, representada no desenho técnico, quando se aplica a um
elemento isolado.

A tolerancia de perfil de linha qualquer, pode também ser aplicada, a
elementos associados. Neste caso, o desvio da linha tolerada deve ser
verificada em relagdo a linha tomada como elemento de referéncia.
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A peca a seguir apresenta indicacao de tolerancia de linha qualquer. O valor
da tolerancia é de 0,04mm.

O campo de tolerancia correspondente é a regido compreendida entre duas
linhas que tangenciam o diametro “t”, neste caso, igual a 0,04mm, de um
circulo, cujo centro se situa sobre a linha geométrica tedrica do perfil
considerado.

0,04

B

Neste exemplo, o quadro de tolerancia mostra que, em cada secédo paralela ao
plano de projecédo, o perfil efetivo deve estar contido entre duas linhas que
tangenciam circulos de 0,04mm de didmetro, que tém seus centros sobre a
linha com perfil geométrico ideal.

3.6 — Tolerancia de perfil de superficie qualquer (/)

As superficies das pecas também podem apresentar perfis irregulares,
compostos por raios e concordancias. Quando a exatiddo da superficie
irregular for um requisito fundamental para a funcionalidade da peca, é
necessario especificar a tolerancia de perfil de superficie qualquer.

A tolerancia de perfil de uma superficie qualquer corresponde ao desvio

aceitavel da superficie efetiva em relacdo a superficie representada no
desenho.

Aplica-se tanto a elementos isolados como a elementos associados, ou seja, a
verificacdo tanto pode ser feita com base na superficie prescrita no projeto,
ou com base em outra superficie da peca, escolhida como elemento de
referéncia.

O exemplo a seguir mostra a tolerancia de superficie qualquer, aplicada a
uma face convexa de uma peca. O valor da tolerancia € de 0,02mm.

Seu campo de tolerancia é limitado por duas superficies geradas por esferas
de diametro “t”, cujos centros situam-se sobre a superficie geométrica tedrica
do perfil considerado.

Na verificacdo, todos os pontos da superficie convexa efetiva devem situar-se
entre duas superficies simétricas em relacdo ao centro da esfera, afastados
0,02mm e que tém a mesma forma da superficie tedrica projetada no desenho
técnico. 30
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4 — Tolerancia de Orientacgéao

O funcionamento de algumas pecas, depende da correta relacao angular entre
as linhas e superficies que compdem suas faces.

Quando analisamos de um modo geral, as possibilidades de orientacdo de
elemento em relacdo a outro, trés condi¢cdes se apresentam:

Paralelismo //: os elementos ndo formam angulo entre si;
Perpendicularidade 1 : 0s elementos formam angulo de 90° entre si;
Inclinacdo < : os elementos formam angulo diferente de 90° entre si.

As tolerancias de orientacédo referem-se aos desvios aceitaveis em relagdo ao
paralelismo, a perpendicularidade e a inclinagcdo de elementos associados.

Quando falamos em elementos associados, estamos falando do elemento
tolerado e da referéncia. O elemento tolerado que aqui pode ser uma linha ou
uma superficie, deve ser observado segundo uma orientagdo estabelecida no
projeto.

Os elementos de referéncia também sao constituidos por linhas ou superficies
da peca para efeito de verificacdo, deve-se assumir que os elementos de
referéncia tem a forma geométrica perfeita, mesmo sabendo que na prética
isso nao ocorre. Do contrario ndo sera possivel separar, para efeito de
verificacao, diferentes tipos de desvio.

4.1 — Tolerancia de Paralelismo //

Duas linhas sao paralelas quando ambas sao equidistantes em toda sua
extensdo. Pode-se falar também em paralelismo de superficies e paralelismo
de linhas e superficies.

Tolerancia de paralelismo corresponde ao desvio aceitavel de equidistancia
entre dois elementos, um dos quais é o elemento tolerado e o outro o
elemento tomado como referéncia.

4.1.1 — Tolerancia de paralelismo de uma linha em relacdo a uma linha de
referéncia.

Quando o elemento tolerado é uma linha, e o0 elemento de referéncia também

for uma linha, o campo de tolerancia correspondente é limitado por duas retas

paralelas afastadas a uma distancia “t” e paralelas também a linha de

referéncia.

A figura a seguir mostra um exemplo de aplicacdo de tolerdncia de
paralelismo de uma linha em relagdo a uma linha de referéncia.

7

Neste exemplo, o elemento tolerado € o eixo de centro do furo superior e o
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elemento de referéncia, indicado no desenho pela letra A, é o eixo do furo

inferior.

Na verificagcdo, o eixo do furo superior deve estar contido

linha observada

linha de referéncia

entre duas retas

0,1mm entre si e paralelas ao eixo do furo inferior, tomado como referéncia.
Neste caso, a tolerdncia s6 se aplica no plano vertical.

No proximo exemplo, a indicagcdo no desenho mostra que a tolerancia deve
ser aplicada no plano horizontal.

7

Neste caso, o campo de tolerancia é definido por duas retas horizontais,
paralelas a linha de centro do furo inferior tomada como referéncia, como

mostra a figura a seguir.

A tolerancia pode ser especificada em duas dire¢cdes perpendiculares entre si,
como no préoximo desenho.

I

Neste caso, o0 campo de
tolerancia tem a forma de um
paralelepipedo de secao
transversal t1 x t2. o eixo deve
estar localizado dentro dele,
sendo que o paralelepipedo
deve estar paralelo ao eixo do
furo inferior.

92

eixo do furo
inferior
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No proximo desenho a tolerdncia de paralelismo aparece precedido pelo
simbolo de diametro, neste caso o campo de tolerancia tera a forma de um
cilindro, com diametro igual ao valor da tolerancia especificada.

/120,03 A ]

30,03

—— O eixo do cilindro imaginario,
L que delimita o campo de
tolerancia, deve ser paralelo
ao elemento de referéncia,
gque no caso € a linha de
centro do furo inferior.

@ Eixo do furo
inferior
4.1.2 - Tolerancia de paralelismo de uma linha em relagcdo a uma

superficie de referéncia.

Nos exemplos analisados anteriormente, tratava-se do paralelismo entre
linhas. Mas pode ser necessario especificar a tolerancia de paralelismo de
uma linha em relacdo a uma superficie, como no desenho a seguir.

0.01]B]

Neste exemplo, o eixo do furo
cilindrico deve estar paralelo a

|

{?» superficie inferior da peca. O
|
|

]
desvio de paralelismo admitido é \/
de 0,01mm entre si e paralelos a w'

Vs
i' superficie da peca tomada como
referéncia.

Superficie de
referéncia

Em alguns casos, pode ser necessario especificar a tolerancia de paralelismo
de uma superficie em relagdo a uma linha de referéncia.

Linha de

referéncia \

Neste caso o eixo do furo foi tomado como elemento de referéncia para a
verificacdo do paralelismo da superficie superior da peca.

A superficie efetiva deve estar contida entre dois planos afastados, 0,1mm e
paralelos ao eixo do furo da peca.
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4.1.3 — Tolerancia de paralelismo de uma superficie em relacdo a uma
superficie de referéncia.

Outra possibilidade de especificacdo de tolerancia de paralelismo, pode ser
entre duas superficies, uma como elemento tolerado e outra como elemento
de referéncia.

De acordo com o desenho, a face superior externa da peca deve ser paralela
a face inferior, tomada como referéncia. O desvio maximo aceitavel de
paralelismo é de 0,01mm. Isso quer dizer que a superficie da face superior
deve estar contida entre dois planos afastados 0,01mm, paralelos a face da

peca.

//o.o1p]

AN

L x Superficie de
ferénci
g referéncia \'

Se o valor da tolerancia for limitado a [77Te.017100] A
uma extensdo da peca, como aparece
indicado no desenho ao lado, a

- . ~ - k
verificacdo do paralelismo deve r (
restringir-se ao comprimento indicado, —
em qualquer lugar da superficie.

4.2 — Tolerancia de Perpendicularidade 1

A perpendicularidade € uma condi¢cdo que s6 pode ser observada quando se
trata de elementos associados. Pode-se falar em perpendicularidade entre
duas linhas, entre dois planos ou entre uma linha e um plano. O angulo
formado entre esses elementos € sempre de 90° (angulo reto).

A tolerancia de perpendicularidade refere-se ao desvio maximo aceitavel de
inclinacdo entre o elemento tolerado e o elemento de referéncia. A unidade de
medida deste tipo de tolerancia também é o milimetro.

4.2.1 — Tolerancia de perpendicularidade de uma linha em relagcdo a uma
linha de referéncia.

O primeiro exemplo a ser examinado apresenta tolerdncia de
perpendicularidade de uma linha em relacédo a outra linha.

O elemento tolerado € o eixo do furo que na vista frontal aparece inclinado.
O elemento de referéncia, em relacdo ao qual sera verificado a
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perpendicularidade é o eixo do furo horizontal da peca. O valor da
tolerancia é de 0,06mm.

L [o.0s] A] W

T -

Neste exemplo, o campo de tolerancia é limitado por duas retas paralelas,
afastadas 0,06mm, e perpendiculares a linha de referéncia, constituida pelo
eixo do furo horizontal. A pega sera aprovada se o eixo do furo inclinado
estiver contido entre essas duas paralelas.

4.2.2 — Tolerancia de perpendicularidade de uma linha em relagcdo a
uma superficie de referéncia.

Neste exemplo, o elemento tolerado quanto a perpendicularidade é o eixo

da parte cilindrica da peca. A perpendicularidade desse eixo deverd ser

verificado em relacdo a superficie da base da pecga. O valor da tolerancia é
de 0,1mm.

O campo de tolerancia

correspondente fica limitado por

| duas retas paralelas, afastadas

! 0,1mm e perpendiculares a sua

superficie de referéncia, uma vez

_L [0,1]A) gue a tolerancia esta especificada

somente em uma dire¢cdo. Isso

quer dizer que, na pecga pronta, o

eixo do cilindro deve estar contido

i | entre essas duas retas paralelas

! L%] que definem o campo de tolerancia Sup. de

na direcdo especificada. referéncia

Se a tolerancia for especificada em duas dire¢cdes perpendiculares entre si,
como no préximo desenho, a forma do campo de tolerancia é diferente.

No desenho abaixo a tolerdncia aparece indicada tanto na vista frontal
como na vista lateral. O elemento tolerado é o eixo da parte cilindrica e o
elemento de referéncia é a superficie da base da peca. A diferenca em
relacdo ao caso anterior, € que a toleradncia estd especificada em duas
direcoes.
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Neste caso o campo de tolerancia assume a forma de um paralelepipedo, de
sec¢do transversal t1 x t2, onde t1 é o valor da tolerancia indicada no plano
lateral e t2 é o valor da tolerancia indicada no plano frontal.

uli Nl PN

Quando o valor da tolerancia for precedida do simbolo indicativo de diametro,
como no desenho abaixo, o respectivo campo de tolerdncia tem a forma
cilindrica.

O diametro do cilindro que delimita o campo de tolerancia corresponde ao

valor da tolerancia especificada. O eixo da parte cilindrica, na peca acabada,
devera estar situada na regido cilindrica que constitui o campo de tolerancia.

%
ad

e
1Te0.01 A P

4.2.3 — Tolerancia de perpendicularidade de uma superficie em relacdo a
uma linha de referéncia.

No desenho abaixo o elemento tolerado é a face lateral direita da peca, ou
seja uma superficie e a linha de referéncia é o eixo da parte cilindrica, isto é
uma linha. O valor da tolerancia é de 0,08.

O campo de tolerancia correspondente é limitado por dois planos paralelos,
afastados 0,08mm, e perpendiculares ao eixo da peca. Na verificacdo, todos
0os pontos da superficie tolerada deverdo estar situados entre esses dois
planos paralelos.

A [ ] T oe] 4] \
i<




4.2.4 — Tolerancia de perpendicularidade de uma superficie em relagcao
a uma superficie de referéncia.

Quando a perpendicularidade deve ser verificada entre duas superficies,
uma delas recebe a indicacdo de tolerdncia e a outra é considerada o
elemento de referéncia, geometricamente perfeito. E o que aparece
indicado no proximo desenho, onde a face lateral direita est4d sendo
tolerada quanto a perpendicularidade em relacdo a base da peca. O valor

da tolerancia é 0,08mm.
O campo de tolerancia corresponde a regiao limitada por dois planos

paralelos, afastados 0,08mm, dentro da qual devem situar-se todos o0s
pontos da superficie a ser verificada.

[ Jo.08] A

4.3 — Tolerancia de Inclinagdo £

Se tivermos um angulo formado entre duas partes de uma peca e este
angulo for diferente de 90°, sendo imprescindivel sua exatiddao por razbes

de funcionalidade, é necessario especificar no desenho qual o tamanho do
erro admissivel.

Da mesma forma que a tolerancia de perpendicularidade, que € um caso
particular de inclinacdo em que o angulo é reto, a toleradncia de inclinagcéao
pode ser determinado entre duas linhas, entre uma linha e uma superficie
de referéncia, entre uma superficie e uma linha de referéncia ou entre duas
superficies. Em cada caso, o campo de tolerancia tem caracteristicas
préprias.

4.3.1 — Tolerancia de inclinagcdo de uma linha em relacdo a uma linha de
referéncia.

O desenho a seguir mostra a especificacdo de tolerdncia de inclinacdo do
eixo de um furo que atravessa obliguamente uma peca cilindrica em relacéo
ao eixo longitudinal da peca, com o qual deve formar um angulo de 60°. O
valor da tolerancia € 0,08mm.

O eixo longitudinal, ao qual estdo associadas as letras A e B, é a linha de

referéncia. Neste exemplo, os dois eixos, isto é, o eixo tolerado e o eixo de
referéncia, estdo situados no mesmo plano.
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O eixo do furo obliguo pode apresentar certo desvio de sua inclinacéo
geométrica ideal, desde que esteja contido dentro do campo de toleréancia
determinado por duas retas paralelas afastadas 0,08mm e que formam com o
eixo longitudinal um angulo de 60°.

Quando a linha tolerada e a linha de referéncia encontram-se em diferentes
planos, o campo de tolerdncia tem outra caracteristica. Trata-se da mesma
peca anterior, com a diferenca de que o furo obliqguo ndo esta no mesmo
plano do eixo longitudinal da peca.

Neste caso, o campo de toleradncia é aplicado a projecdo da linha tolerada em
um plano que contém a linha de referéncia e que é paralelo a linha tolerada.

4.3.2 - Tolerancia de inclinagdo de uma linha em relagcdo a uma superficie
de referéncia.

O desenho abaixo mostra um caso de aplicacdo de tolerancia de inclinagédo de
uma linha (o eixo da parte cilindrica obliqua da peca) em relacdo a uma
superficie de referéncia (a face inferior da base peca). O angulo entre o eixo
da parte cilindrica e a face de referéncia deve ser de 60° O desvio de
inclinacdo do eixo efetivo deve estar compreendido dentro do campo de
tolerancia especificado.

Neste exemplo, o campo de tolerancia compreende a regido limitada por
duas retas paralelas, distantes 0,08mm uma da outra, que formam com a

superficie de referéncia um angulo de 60°.
Q“Q’
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4.3.3 — Tolerancia de inclinacdo de uma superficie em relagdo a uma
linha de referéncia.

No desenho abaixo temos uma face circular obliqua, tolerada quando a
inclinacdo em relacdo ao eixo longitudinal da parte cilindrica da peca,
tomada como elemento de referéncia.

O campo de tolerancia, dentro do qual deve situar-se a superficie obliqua
efetiva da peca, € definido por dois planos paralelos, afastados 0,1mm um
do outro, que formam com o eixo longitudinal da peca um angulo de 75°.

0.1

4.3.4 — Toleréancia de inclinacdo de uma superficie em relagcdo a uma
superficie de referéncia.

O desenho abaixo mostra que a base da peca foi escolhida como superficie
de referéncia e a tolerancia de inclinacdo, de 0,08, foi especificada na face
inclinada. O angulo ideal entre as duas superficies € de 40°.

O campo de tolerancia, dentro do qual deve estar contida a superficie
inclinada efetiva da peca, corresponde a regido limitada por dois planos
paralelos, distantes 0,08mm um do outro, e que formam com a base da
peca um angulo de 40°.

L0°
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5. — Tolerancias de Posicdo b

O desvio admissivel na localizacdo de um elemento em relacdo a sua
localizacdo ideal é estabelecido pelas tolerancias de posi¢cdo, todas para
elementos associados.

Considerando o atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico, a especificacado
das toleradncias de posi¢cdo é um fator muito importante para racionalizar os
processos de montagem de pecas, pois contribui para evitar a necessidade de
ajustes em consequUéncia de erros na localizagcao de elementos que trabalham

associados.

Os elementos geométricos que podem ser tolerados quanto a posi¢cdo, nas
pecas, sao pontos, retas e planos.

Os tipos normalizados de toleradncia de posicdo sdo: posi¢cdo de um ponto, de
uma linha ou de uma superficie plana, concentricidade de dois eixos e
simetria de um plano médio, de uma linha ou de um eixo.

A toleradncia de posicdo propriamente dita refere-se a desvios de posicao de
um ponto, de uma linha ou de um plano em relacdo a sua posicao
teoricamente exata, que no desenho aparece indicada dentro de uma moldura.

O campo de tolerancia correspondente é disposto simetricamente em torno da
posicdo teoricamente exata. Com isso, evita-se o0 acumulo de erros
provenientes da cotagem em cadeia com indicacdo somente de toleréancias
dimensionais.

5.1 — Tolerancia de posi¢cdo de um ponto.

Nos sistemas de cotagem por coordenadas, a localizagcdo de um ponto é dada
pela intersecdo do prolongamento de duas cotas. Esta intersecéo representa a
posicdo ideal do ponto, dificilmente conseguida na pratica. Por isso, muitas
vezes é necessario especificar a toleradncia de posicdo de um ponto.

Na figura a seguir a tolerédncia de posi¢cdo aparece especificada. O quadro de
tolerdncias indica que o elemento tolerado € o ponto resultante da intersecgéao
das cotas basicas 68 e 100. o valor da tolerancia de posi¢cdo do ponto é
0,3mm.

O simbolo de diametro, antes do valor da tolerancia, significa que o campo de
tolerdncia tem a forma circular. Na peca, a localizacdo efetiva do ponto deve
situar-se dentro de um circulo de 0,3mm de diametro, que delimita o campo de
tolerdncia e que tem seu centro na posicao tedrica definida no desenho.

L ees
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5.2 — Tolerancia de posicao de uma linha.

Quando a localizacdo exata de wuma linha € importante para a

funcionalidade da peca, € necessario especificar a toleradncia de posi¢cado no
desenho técnico.

A tolerancia de posicdo de uma linha delimita o desvio aceitdvel da posi¢céo
dos pontos que compde a linha efetiva em relagdo a sua posicéo ideal. Este
tipo de indicacédo limita, ao mesmo tempo, os desvios de forma da linha.

linha efetiva

ah

No desenho abaixo, os elementos tolerados quanto a posi¢cdo Sd0 0S eixos
dos furos da peca. A tolerancia aparece especificada em duas direcdes
perpendiculares entre si.

Neste caso, o campo de tolerancia de cada eixo tolerado tem a forma de um
paralelepipedo com secdo transversal t1 x t2. deve-se assumir que 0 eixo
deste paralelepipedo coincide com a posicado ideal da linha tolerada.

B furos
t
(N ( ) |
U\ 8 furos |
A A A @ ||
AAe |

Outro caso é a utilizacdo do campo de tolerancia de posi¢do cilindrico de uma
linha (eixo). Isto acontece quando o simbolo de diametro aparece antes do
valor da tolerancia, como no desenho a segquir.

O campo de tolerancia é constituido por um cilindro de 0,08mm de diametro,
cujo eixo ocupa a posicao ideal, definida a partir das faces de referéncia A e

[1#0,08[[3]
Fﬁ
"/ I 1 _:- 00,08
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5.3 — Tolerancia de posicado de uma superficie plana ou de um plano
Médio.

No desenho abaixo, o elemento tolerado quanto a posi¢cdo é uma superficie
plana inclinada, conforme indica o quadro de tolerancia.

A posicédo deve ser verificada em relacdo a dois elementos de referéncia: o
eixo da parte cilindrica e a face lateral direita da pec¢a. A superficie inclinada
deve formar um angulo de 105° com o eixo da pec¢a e, a0 mesmo tempo, seu
ponto médio deve estar a 35mm de distdncia da face lateral direita. O desvio
de posicdo permitido é de 0,05mm.

O campo de tolerdncia de posicdo € limitado por dois planos paralelos,
afastados 0,05mm e simetricamente dispostos em relacdo a posicdo tedrica da
superficie inclinada. A superficie inclinada efetiva devera estar entre esses
dois planos.

) 7 [iS] »_{A—l Z?E:i:’faicie inclinada
105°
/" 8]
—— _— —+ s
C>

[l Te]—
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5.4 — Tolerancia de Concentricidade ©

Dois elementos sdo concéntricos quando 0S seus eix0S ocupam a mesma
posicao no plano. Para que se possa verificar essa condi¢cdo, a posi¢cdo de
um dos elementos tem de ser tomada como referéncia.

Tolerancia de concentricidade é o desvio permitido na posi¢cdo do centro de
um circulo, em relagédo ao centro de outro circulo tomado como referéncia.

A seguir temos um desenho que apresenta um exemplo de aplicagdo da
tolerancia de concentricidade.

O elemento tolerado é o circulo maior e o elemento de referéncia é o
circulo menor. O valor da tolerancia é de 0,01mm. O simbolo indicativo de
diametro que precede o valor da tolerancia indica que o campo de
tolerancia tem a forma circular.

O centro do furo tolerado deve estar contido dentro do circulo de 0,01 mm,

cujo centro coincide com o centro do circulo de referéncia e que limita o
campo de tolerancia.

$0,01

=

5.5 — Toleréancia de Simetria —

A simetria entre dois elementos que se opdem, situados em torno de um
eixo ou de um plano, significa que eles sdo idénticos quanto a forma, ao
tamanho e a posicao relativa.

A indicacdo de simetria no desenho técnico pressupfe a exigéncia de
grande rigor na execucdo da peca. A tolerancia de simetria define os limites
dentro dos quais 0s erros de simetria podem ser aceitos sem comprometer
a sua funcionalidade.

Pode-se tolerar quanto a simetria o plano médio da peca e eixos (ou
linhas).
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5.5.1 — Tolerancia de Simetria de um Plano Médio.

No desenho abaixo, o plano médio do rasgo da peca aparece tolerado quanto
a simetria. O valor da tolerancia é de 0,08mm. O elemento de referéncia é o
plano médio da peca.

Isso significa que o plano médio efetivo do rasgo deve estar contido entre dois
planos paralelos, afastados 0,08mm um do outro, simetricamente dispostos
em torno do plano médio da peca. Esses dois planos paralelos eqiidistantes
do plano médio da peca 0,04mm cada um, limitam o campo de tolerancia de
simetria.

A =o,08] A
I >3

| .
— v

om.|’l | 00t
—t

-1

linha do plano
médio efetivo

5.5.2 — Tolerancia de Simetria de uma Linha ou de um Eixo.

O préximo desenho mostra um exemplo de aplicacdo de tolerdncia de simetria
a um eixo.

O elemento tolerado em relacdo a simetria € o eixo do furo e o elemento
tomado como referéncia é o plano médio da peca, identificado pelas letras A e
B, que também divide os rasgos simetricamente. O valor da tolerancia é de
0,08mm.

Na peca acabada, o eixo efetivo do furo deveréa estar contido dentro do campo
de tolerédncia, que neste caso compreende a regidao limitada por duas
paralelas, afastadas 0,08mm entre si e dispostas simetricamente em torno da
localizacéo ideal do eixo.

B
CREC I |

No exemplo anterior, a toleradncia de simetria foi indicada em apenas uma
direcdo, sendo que ela pode também ser indicada em duas diregbes
perpendiculares entre si, como no desenho a seguir.

0,08

Nesta peca, a simetria do eixo do furo deve ser observada tanto no sentido
horizontal como no sentido vertical. No plano vertical, o elemento de
referéncia € o plano médio da peca, identificado pelas letras A e B. No plano
horizontal, o elemento de referéncia é o plano médio do rasgo assimétrico,

identificado pelas letras C e D. 45



O campo de tolerancia é constituido por um paralelepipedo de secao
transversal t1 e t2, onde tl refere-se ao valor da tolerancia indicado no
sentido vertical (0,05mm) e t2 corresponde ao valor da tolerancia indicado no
sentido horizontal (0,1mm).

O eixo efetivo do furo deve estar contido dentro deste paralelepipedo.
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6. — Tolerancias de Batimento / Padad

Na usinagem de pecas ou de elementos que tém formas associadas a solidos
de revolugao, como cilindros e cones macicos (eixos) ou ocos (furos), ocorrem
variagcbes em suas formas e posi¢cdes, que resultam em erros de ovalizacéao,
conicidade, retitude, excentricidade, etc.

A verificacdo desses erros sO pode ser
feita de modo indireto, a partir de outras
referéncias que estejam relacionadas ao - — ]
eixo de simetria da peca inspecionada,
porque é praticamente impossivel
determinar o eixo de revolucédo verdadeiro.

Essa variacao de referencial geralmente
leva ao acumulo de erros, envolvendo a
superficie medida, a superficie de
referéncia e a linha de centro tedrica.

conicidade
Os erros compostos da forma e/ou da
posicdo de uma superficie de revolucéo
em relacdo a um elemento de referéncia
recebem o0 nome de desvios de \ ]
batimento. /
retitude

Tais erros sdo aceitaveis até certos
limites, desde que nao comprometam o
funcionamento da peca. A toleréancia de
batimento representa a variagdo maxima
admissivel da posicdo associada a forma
de um elemento, observada quando se da excentricidade
um giro completo da pe¢ca em torno de um

eixo de referéncia, ou seja, quando a peca

sofre uma rotacdo completa.

Durante a verificacdo é necessario que a pec¢a esteja travada, de modo a
evitar deslocamento axial que pode levar a erros de leitura ao desvio.

Por se tratar de uma tolerdncia composta, a tolerancia de batimento permite
analisar, a um s6 tempo, uma combinacdo de desvios de forma, de orientacao
e de posicdo. O valor da tolerancia de batimento representa a soma de todos
esses desvios acumulados, que devem estar contidos dentro da tolerancia
especificada no projeto.

Dependendo do ponto onde a tolerancia é verificada, ela é classificada como
circular ou total.
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6.1 — Tolerancia de Batimento Circular /

A toleradncia de batimento é circular quando a verificacdo do desvio se d&
em um ponto determinado da peca. Neste caso, a tolerancia é aplicada em
uma posicao determinada, permitindo verificar o desvio apenas em uma
secdao circular da peca.

Quando o desenho técnico apresenta indicacdo de tolerdncia de batimento
circular, a verificacdo ndo proporciona uma anéalise completa para a
superficie em exame, mas apenas de uma sec¢do determinada.

A tolerédncia de batimento circular pode ser radial ou axial, dependendo da
maneira como aparece indicada no desenho técnico.

6.1.1 — Tolerancia de Batimento Circular Radial /

Neste tipo de tolerancia, o elemento tolerado guarda uma relacdo de
perpendicularidade com o eixo de simetria tomado como elemento de
referéncia para verificacdo do desvio de batimento.

No exemplo abaixo, o quadro de tolerancia esta ligado a parte cilindrica de
maior diametro, indicando que em qualquer secdo circular desta parte o
desvio de batimento ndo pode exceder 0,1mm quando a peca é submetida a
uma rotacdo completa em torno do seu eixo de referéncia.

O campo de tolerancia é limitado, em qualquer secdo transversal da peca,
por dois circulos com um centro comum sobre o eixo de referéncia e
afastados 0,1mm um do outro. A verificacdo pode ser feita em qualquer
plano de medicdo, durante uma rotacdo completa em torno do eixo de
referéncia da peca.

cilindro tolerado

0-1 secao transversal

50°

Em geral, este tipo de tolerédncia se aplica a rotacdes completas, mas pode
também ser limitado a setores de circulos, como mostra o desenho abaixo.

Neste caso, a referéncia deverd ser simulada por um mandril cilindrico
expansivel ou justo. O batimento deverd ser verificado apenas em relacdo a
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superficie delimitada pela linha traco e ponto larga, isto €, ndo sera

necessario imprimir uma rotacdo completa & peca para avaliar o desvio de
batimento circular.

Quando a pec¢a nao tem a forma circular completa, o batimento devera ser
verificado somente na superficie a qual esta ligado o quadro de tolerancia.

£10,2 A

(4]

6.1.2 — Tolerancia de Batimento Circular Axial /

Refere-se ao deslocamento maximo admissivel do elemento tolerado ao longo
do eixo de simetria quando a pec¢a sofre uma rotagao completa.

No desenho abaixo, a superficie tolerada com batimento axial é a face direita
da peca. Na verificacdo, esta superficie ndo pode apresentar deslocamento
axial maior que 0,1mm em qualquer ponto da superficie verificada.

Neste caso, o campo de tolerdncia €& delimitado por duas circunferéncias
idénticas e coaxiais, afastadas 0,1mm uma da outra, que definem uma
superficie cilindrica.

cilindro de medicao
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6.1.3 — Tolerancia de Batimento Circular em Qualquer Direcao /

Este tipo de tolerdncia é comumente indicado sobre superficies de
revolugcdo de formas conica, concava ou convexa. Nesses casos, a diregdo
de medicdo € sempre perpendicular a superficie tolerada. O desenho a
seguir exemplifica esta aplicacéo.

O campo de tolerancia corresponde a uma regido conica (cone de medicgéao)
gerada pelo prolongamento da direcdo da seta que liga o quadro de
tolerdncia até o eixo de simetria da peca que coincide com o eixo de
referéncia C.

cone de medicao

/01 C

[c]

No proximo desenho, a indicacdo de tolerdncia de batimento em qualquer
direcdo refere-se a uma superficie de revolugcdo cbncava. A direcdo de
medicdo é perpendicular & tangente da superficie curva em qualquer secéao
transversal. O batimento ndo deve ser maior que 0,1mm durante uma
rotacdo completa em torno do eixo de referéncia C.

A figura ao lado direito mostra a representagdo grafica do campo de
tolerancia correspondente.

J101]cC cone de medi¢do

6.1.4 —-Tolerancia de batimento circular com dire¢cdo especificada /

Toda vez que a indicacdo de tolerdncia aparecer ligado a uma superficie
onde esta indicada a direcdo de observacdo (adngulo a, no desenho), o
batimento deve ser verificado exclusivamente em relacdo a direcao
especificada, em qualquer plano de medi¢&do, durante uma rotagcdo completa
em torno da linha de referéncia.

O campo de tolerancia tem a forma cénica, formando um angulo com o eixo de
simetria da peca igual ao angulo especificado no desenho e é limitado por
duas circunferéncias afastadas 0,1mm. O batimento na direcdo especificada
nao pode ultrapassar 0,1mm em qualquer cone de medi¢do, durante uma
rotacdo em torno do eixo de referéncia C.
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6.2 —Tolerancia de Batimento Total 22X

o batimento total difere do batimento circular quanto aos procedimentos de
verificacdo. Ao passo que no batimento circular a verificacdo se d4 em planos
de medicdo determinados (se¢bOes), no batimento total a verificacdo deve ser
feita ao longo de toda extensdo da superficie tolerada, ou seja, além do
movimento de rotacdo, ocorre também um deslocamento do dispositivo de
medi¢cdo ao longo da superficie tolerada, segundo uma direcdo determinada.
Descrevendo trajetorias com formas de espiral ou helicéides. O que definira o
tipo de trajetdéria € se o batimento for axial ou radial.

6.2.1 — Tolerancia de Batimento Total Radial 2%

Neste caso, a superficie tolerada é verificada simultaneamente quanto a
cilindricidade do elemento de revolugcdo e quanto ao batimento circular radial
em relacdo a um eixo de referéncia.

O campo de tolerancia é limitado por dois cilindros coaxiais, separados por
uma distancia “t” que corresponde ao valor da tolerancia (0,1mm neste
exemplo). O eixo desses dois cilindros coincide com o eixo de referéncia
tedrico. Na verificacdo deste caso além do giro da peca verificada, deve haver
o deslocamento longitudinal do instrumento, descrevendo uma trajetoria com
forma helicoidal.

[A] 8]

6.2.2 — Tolerancia de Batimento Total Axial 1/4

Na tolerancia de batimento total axial, a superficie ¢é tolerada

hY

simultaneamente quanto a retilineidade e quanto ao batimento circular axial
em relacdo a um eixo de referéncia.

Neste exemplo, a superficie tolerada quanto ao batimento total é a face
lateral direita da peca. O valor da toleradncia é de 0,1mm. 51



O campo de tolerancia é formado por dois planos circulares paralelos, que
devem estar afastados 0,1mm do outro e perpendiculares a linha de
referéncia.

Na peca acabada, o batimento ndo pode ser maior que 0,1mm em qualquer
ponto especificado da superficie tolerada, durante varias rotacées em torno
da linha de referéncia D. Os movimentos de verificacdo devem ser de
rotacdo da peca e deslocamento do instrumento, descrevendo uma
trajetoria com forma de espiral.

£A0.1]o]
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