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Tolerancias Geometricas

As tolerancias dimensionais de pecas, normalmente garantem
variacoes geomeétricas suficientemente pequenas, de forma a nao
afetar a funcionalidade das mesmas dentro do conjunto mecanico

da qual fazem parte.

Em algumas situacoes, a tolerancia dimensional nao é suficiente
para se determinar com exatidao a geometria desejada para a
peca. Para o controle desta geometria , lanca-se mao de

especificacoes adicionais no projeto da peca, denominadas de
TOLERANCIAS GEOMETRICAS
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NECESSIDADE DA TOLERANCIA GEOMETRICA
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Eixo Real

Eixo Real Atende a Eixo Real NAO Atende ao Projeto
Tolerancia Dimensional ( Nao monta no furo)



= Exemplo de Aplicacdo de Tolerancias Geometricas
Industria Aeronautica, Industria Automobilistica




1. Introducao

= Na maioria dos casos as pecas sao compostas por corpos
geometricos ligados entre si por superficies de formatos
simples, tais como superficies planas, cilindricas ou
conicas.
Tendo em vista esta simplificacao, as tolerancias geomeétricas
tem por objetivo impor condicoes relativas ao controle da
forma destas superficies ou do posicionamento entre as

mesmas.



DESVIOS GEOMETRICOS

Os desvios geomeétricos podem ser classificadas em dois grupos:

|) Desvios de Forma, que estao relacionados
ao grau de variacdo das superficies reais
com relacao aos soélidos geométricos que
as definem. As tolerancias geométricas

gue visam controlar estas variacoes sao:

- retitude
- planeza(“planicidade”)
- circularidade

- cilindricidade

II) Desvios de Posicao, que estéo relacionados a

diferenca entre a posicao de uma aresta ou superficie
e a posicao tedrica da mesma, definida no projeto da
peca. As tolerancias geomeétricas que tem por

objetivo controlar estas variagdes sao:

- paralelismo

- perpendicularidade

- localizacéao

- concentricidade e coaxialidade
- simetria

- inclinacéao



2. Definicao das Tolerancias de

Forma

= Retitude: a reta real deve estar contida entre duas retas
paralelas ou no interior de um cilindro, sendo a distancia
entre as retas ou o diametro do cilindro o valor numérico da

tolerancia (t)
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Definicao das Tolerancias de Forma

= Planeza: a superficie real deve situar-se entre dois planos
paralelos e distantes entre si de um valor que corresponde
ao valor numerico da tolerancia (t).

+| () Tolerancia de
Planeza

/ /| 0,08




Definicao das Tolerancias de Forma

= Circularidade: na secédo de medicao o circulo real deve estar
contido no interior de uma coroa circular, definida por duas
circunferéncias concéntricas, de referéncia, sendo que a
diferenca entre os raios destas circunferéncias corresponde ao
valor numerico da tolerancia. O ETE

1
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circularidade
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Definicao das Tolerancias de Forma

= Cilindricidade: o cilindro real deve estar contido no interior
do solido definido por dois cilindros de referéncia coaxiais,
sendo que a diferenca entre os raios dos mesmos
corresponde ao valor numerico da tolerancia (t).

$ (t) Tolerancia de
Cilindricidade ” 0,1 J

Cilindro Real



3. Definicao das Tolerancias de

Posicao

= Paralelismo entre uma superficie e uma superficie de
referéncia: a superficie real deve estar contida no espaco
limitado por dois planos ideais, paralelos a superficie de
referéncia, sendo que a distancia entre estes planos ideais

corresponde ao valor numerico da tolerancia (t).
Superficie Real

[

(t) Toleréncia de

Paralelismo
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Definicao das Tolerancias de Posicao

= Paralelismo entre aresta e superficie de referéncia: a
aresta real deve estar contida no espaco limitado por dois
planos ideais, paralelos a superficie de referéncia, sendo que
a distancia entre estes planos corresponde ao valor numérico

da tolerancia (t).

Aresta

(t) Tolerancia de
Paralelismo

Superficie de =
Referéncia



Definicao das Tolerancias de Posicao

= Perpendicularidade entre dois planos: o plano real deve
estar contido no espaco limitado por dois planos ideais,
perpendiculares ao plano de referéncia, sendo que a
distancia entre os planos ideais corresponde ao valor
numerico da tolerancia (t).

Plano Real .
Y (t) Tolerancia de
erpendicularidade -
110,08

S

Referéncia



= Perpendicularidade entre uma aresta e um plano: a aresta
real deve estar contida entre duas retas paralelas ou no interior
de um cilindro ideal, perpendiculares ao plano de referéncia,
sendo gue a distancia entre as retas ou o diametro do cilindro
corresponde ao valor numerico da tolerancia.(t)

No plano Em dois planos No espaco
ortogonais
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Definicao das Tolerancias de Posicao

= Inclinacao: o plano real deve estar contido entre dois planos,
paralelos entre si e inclinados com um angulo igual ao valor
nominal, tomado em relacao a um plano de referéncia, sendo
gue a distancia entre estes planos corresponde ao valor
numerico da tolerancia (t)




= Localizacao: a linha de centro de um furo deve estar contida no
Interior de um cilindro ideal, cuja linha de centro coincide com a
localizac&o teorica do furo em estudo, sendo que o diametro
deste cilindro corresponde ao valor numeérico da tolerancia (t).

30

/ﬂ ca“’\/c

A
CmNEnG K H

|EAC o

Localizacao de um Ponto (S)

|4 se03[AB]C
i E‘T\r
——_
/—H;]sqso,ajﬂs [c]
i A

ﬁ

s

5]
=]
>

5 !

1
\H

4'_,_,———'

a) 2D b) 3D




= Concentricidade: o centro do circulo em qualquer seccao
deve estar estar contido no interior de um circulo ideal, cujo
centro coincide com a posicao teorica do centro da seccao,
sendo gque o diametro do circulo ideal corresponde ao valor
numerico da tolerancia (t)

” a) 2D

ACS —Any Cross Section



= Coaxialidade: a linha de centro do soélido real deve estar contida
no interior de um cilindro, cuja linha de centro coincide com a
posicao ideal da linha de centro do sdlido de referéncia, sendo
gue o diametro do cilindro corresponde ao valor numérico da

tolerancia (t)
.—-© 30,08 A-B
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= Simetria: o plano médio de simetria real deve estar contido no
espaco limitado por dois planos ideais, paralelos e equidistantes
do plano médio de simetria ideal, sendo que a distancia entre os
planos ideais corresponde ao valor numerico da tolerancia (t)

0,08

a) 2D

b) 3D




4. Definicao das Tolerancias
Compostas de Forma e Posicao

= Os solidos reais normalmente apresentam tanto desvios de
forma quanto desvios de posicao.

= Quando nao for possivel separar os desvios de forma dos
desvios de posicao durante a fase de inspecao, utilizam-se,

na especificacao da peca, os desvios compostos de forma e
posicao.




= Batida circular radial: é a variacdo maxima (t) da posicéao do
elemento real, medida no sentido radial numa secao perpendicular
ao eixo de rotacao, considerando uma rotacao completa com o
elemento girando em torno de um eixo de referéncia, sem se

deslocar axialmente.
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= Batida circular radial total: é a variacao maxima (t) da posicao
do elemento real, medida no sentido radial em secoes
perpendiculares ao eixo de rotacdo, com o elemento girando em
torno de um eixo de referéncia e havendo deslocamento axial ao

longo da superficie tolerada.
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= Batida circular axial: é a variacao maxima da posicéao do
elemento real (t), medida no sentido axial ao eixo de rotacao,
considerando uma rotacao completa, e o elemento girando em
torno de um eixo de referéncia, sem se deslocar axialmente.
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= Batida circular axial total: € a variacao maxima da posicao do
elemento real considerando toda a superficie, medida no sentido
axial ao eixo de rotacao, considerando rotacoes completas do
elemento girando em torno de um eixo de referéncia, sem se
deslocar axialmente. i
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9. Indicacao de Tolerancia
Geometrica em Desenho

= A indicacao de tolerancias geometricas € feita com o auxilio de dois
ou mais retangulos, onde se indicam o tipo de desvio a ser
verificado e o valor numérico da tolerancia.

Para a indicacao dos desvios de posicao, € necessaria a definicao
de elementos de referéncia. ~Tor [ a

— | 01 | |
x I L Elemento de referéncia
' E_valor da tolerancia __ Valor da tolerdncia
a) Simbolo da tolerancia

b} L__ Simbolo da tolerancia
As tolerdncias de forma, de orientacdo e de posi¢do sdo indicadas em quadros adequados e na ordem indicada em a) e

em b). Note-se que em a) falta o elemento de referéncia pois se trata de indicagdo de tolerincia de forma (retitineidade)
que, como tal, ndo é associada e nenhum outro elemento.

Referéncia comum formada por dois

A-B | eclementos de referéncia

Multiplos elementos de referéncia
s
0.1 /08 | A D205 | a ABC | sendo a ordem nao importante

Ale e Multiplos elementos de referéncia
sendo a ordem importante
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Simbologia
Tolerancia
Geomeétrica

Caracteristica tolerada

Simbolo

Para elementos isolados

Retitude

Planeza

y 7
W‘% Forma Circularidade O
Cilindricidade /Q/
Para elementos Perfil de linha qualquer /Y
isolados ou associados
Perfil de superficie qualquer £
Paralelismo / /
Para elementos associados Orientagao Perpendicularidade _I_
Inclinagao 4
Posicao @-
Posicao Concentricidade @
Coaxialidade (para Linhas Médias) @
Simetria o
Batimento Circular /
Total { A




Simbologia Norma NBR 6409

Tabela 2 - Simbolos para indicagao de referéncia e modificadores

Indicagdo em desenho Simbolo ltem Norma
Direto 7/% 5.3.2
Elemento tolerado A
Indireto 5.4.1
Direto é é 9.5:5
Elemento de referéncia
Indireto ,,%, ’g” 5.5.3
Dimensao teoricamente correta (cota basica) $ 50 571
o
ge)
Tolerancia projetada 8 @ 5.7.2
5
Condigao de maximo material s @ TR




Modificadores de Tolerancia (NBR 6409)

Cota basica ( Dimensao Teoricamente Correta) - Se uma = @leotale
tolerancia de posicao, forma ou inclinagao for especificada paraum [~ .
elemento, as cotas basicas que definem a posi¢cédo, aformaoua (g [ -} :”

I . ¢

inclinacdo ndo devem ser toleradas. As cotas basicas sao
emolduradas. As cotas ou dimensoes reais da peca estao sujeitas !
as tolerancias de posicéo, forma ou inclinacao especificadas no . pe et
guadro de tolerancias.

Campo de Tolerancia Projetado - A tolerancia de
orientacao e localizacdo nao deve ser aplicada ao proprio

elemento, mas ao seu prolongamento. Tal campo, 4]
denominado campo de tolerancia projetado, deve ser +Ha4 s
indicado pelo simbolo P d =

Condicado de Maximo Material - A indicacédo da condicao de @] 20,04 W] A
maximo material € dada pelo simbolo M , colocado apoés: - o
valor da tolerancia; o valor da referéncia; o valor da D} 2004  [a W)
tolerancia e o valor da referéncia. N % 0,02 (WA (D)




Indicacao de Referéncia

-
;

b) I c)

a}

B O quadradinho da tolerincia é ligado ao elemento tolerado com ume flecha que termina: a) no contorno do elemento
considerado; b) e c) na linha de referéncia, no prolongamento da linha de cota, ou no eixo quando a tolerincia se aplica ao eixo
ou ao plano médio da parte cotada.
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6. Exemplos de Indicacao de
Tolerancias Geometricas

Indicacao no Desenho Representacao Grafica Definicao e
Interpretacao
Glopt J__ Planeza

Q65

<001

a superficie real deve estar
compreendida entre dois pla-
nos paralelos distantes no ma-
ximo, por exemplo, 0,01 mm
entre si.

Cilindricidade

a superficie do cilindro real
deve estar compreendida en-
tre dois cilindros cujos raios
diferem, por exemplo, de
0,02 mm. :

3
il
11002

|
1
240




Indicacao no Desenho Representacao Grafica Definicao e Interpretacao

Oloot Circularidade

toda secgdo reta deve ter o
contorno situado no interior
de uma coroa circular de lar-
. gura, por exemplo, 0,01 mm.

1] Paralelismo

~ - . -
s d o eixo do furo inferior deve
reta de estar compreendido em uma

referéncia oo . .n
_ zona cilindrica tendo didme-
\\ <] § tro, por exempio, de 0,05 mm

N

paralela ao eixo superior A
(que constitui a reta de refe-
réncia).

NN

o eixo do furo deve estar
compreendido entre dois pla-
nos distantes, por exemplo,
0,04 mm e paralelos ao plano
de referéncia A.

(:)A 5] @ _ . 3 Paralelismo
|

]

=4
||

plano de referéncia



Indicacao no Desenho Representacao Grafica Definicao e Interpretacao

Perpendicularidade

a superficie vertical deve estar
compreendida entre dois pla-
: nos paralelos distantes entre
é : si, por exemplo, de 0,056 mm
. B e perpendiculares a superficie
horizontal de referéncia A.

(LoosiA

L plano de referéncia

Perpendicularidade

o eixo do cilindro em cujo

didmetro é indicada a toleran-

cia de orientacdo deve es-
tar compreendido em uma
zona cilindrica de didmetro,

por exemplo, 0,01 mm per-
. pendicular a superficie de re-
plano de referéncia - feréncia A.

230 ot (TTF001A]

Concentricidade

0 centro do circulo em
qualquer seccao deve estar
- jtd) 0,1 estar contido no interior de um
77T & circulo ideal, cujo centro
coincide com a posicao tedrica
do centro da seccéo, sendo

ACS . ., .
que o diametro do circulo ideal,
por exemplo, é igual a 0,1 mm




Indicacao no Desenho Representacao Grafica Definicao e Interpretacao

]

\_~,——-t__—

{

| '.fi\ﬂt
B

gzo 1]

- eixo de referéncia
B | [ : .

16

4 i
9 [ 3

Localizacao de um Eixo

o eixo do furo deve estar
compreendido em uma zona
cilindrica tendo diametro por
exemplio 0,02 mm, cujo eixo
coincide com a posi¢do tedri-
ca individualizada pelas cotas
enquadradas.

Coaxialidade

o eixo do cilindro cujo didme-
tro leva a indicagdo da tole-
réncia deve estar campreendi-
do em uma zona cilindrica
tendo diametro de, por exem-
plo, 0,08 mm e coaxial ao
eixo de referéncia AB.

Simetria

o plano de simetria da canale-
ta deve estar compreendido
entre dais planos paralelos
distantes de,. por exemplo,
0,08 mm e dispostos simetri-
camente em refacdo ao plano
médio do elemento de refe-
réncia A.



Condicao de Maximo Material- Modificador @ Norma NBR 14646

A montagem de pecas depende da relacdo entre a dimensao real e 0s erros geometricos
reais dos elementos a serem montados, tais como os furos de montagem em dois
flanges e os respectivos parafusos de fixacao.

A folga minima de montagem ocorre quando cada um dos elementos esta na dimenséao
de maximo material (isto €, maior parafuso menor furo) e quando seus erros geometricos
(isto €, os erros de posicao) estdo no seu maximo.

A folga de montagem cresce para o0 maximo quando as dimensdes reais dos elementos
de montagem estdo mais afastados das suas dimensfes de maximo material (isto €,
menor eixo e maior furo) e quando os erros geomeétricos (isto €, erros de posicao) sao
Zero.

Assim tem-se que, se as dimensoes reais de um elemento de montagem nao atingirem a
dimensao de maximo material, a tolerancia geometrica indicada pode ser aumentada
sem comprometer a montagem da outra parte.

Isto € chamado:
"Principio de Maximo Material" e é indicado em desenho pelo simbolo @



O principio de maximo material € mais comumente usado em tolerancias de posicao

Indicagdo em desenho Interpretagao

15007 (-8,04)
2 = !J-lﬁ 0,05 @I A [ /-\7\ Dimensdo de ajuste

“"_r 0/ R Td—- Dimensdo virtual 450,05

l |—— Condigdo virtual

Dimensdo de mdximo i Dimensoes efetivas locais
& Campo de tolerdncia de perpendicularidade

% material 2450
[
g 0,05

a) Dimensionamento conforme o principio da independéncia

Condigoes de mdximo material

Dimensdo de minimo material ¢ 149,96

Dimensdo de mdximo material 150

msohﬂ_&m}g :' )
ok |¢Or05 @[A] Dimensdo de ajuste

Dimensdo virtual $150,05

I—— Condigdo virtual

Dimensoes efetivas locais

Condigdo de maximomaterial

1

b) Dimensionamento conforme o principio da envoltoria

Dimensdo de minimo material ¢149,96

N AL A
N7 7 el

Campo de tolerdncia de pérpendicularidade
20,05

3
I



Exemplo de Uso do Modificador M - Condicao de Maximo Material

Medida Teoricamente
Correta . ~ .
Localizac&o dos eixos

Tolerancia- Circulo de
diametro t em torno da
posicao ideal

l

Na condicdo de Maximo Material

as=afastamento superior
ai= afastamento inferior

A condicdo de maximo material M adicionada a tolerancia de posicionamento
indica que a tolerancia € determinada supondo o eixo (ou o furo) na condicéo
de maximo material (maior eixo ou menor furo). Isso autoriza a aceitacao,
nainspecéo, de tolerancia de localizagcao t,>t quando o eixo (ou o furo)
se afasta desta condicao (eixo menor ou furo maior)



as=afastamento superior

sy . A~ s = . L i= af inferi
Andlise da Condicao de Maximo Materlal@ o o e T
A condicdo de maximo material diz respeito ao pino na sua
maior dimensao (d, .= d + as). Neste caso o diametro do
fu_ro para um calibrador gle inspecao teria diametro (2)pinos 4% TP o
X=d.4 * t, conforme Figura a).
t -t t o L-t1 i PR
a) i 2 ¥
V' A “ A
% f/// | % /\ 3 //// 1 |
érl <‘\ LY x...._,...../’ /?\ . ED "“{ \l; 2| w————
o| i 7 / | // ' L
L Y = % "
/// / //// w7
- L . ’ 1
- L+t | B L+t1

Diminuindo o diametro do pino, conforme Figura b), pode ser aceitavel admitir um
aumento da tolerancia de localizacdo sem que isto prejudique aintercambiabilidade. Se o
pino estiver na dimensdo minima, a zona de tolerancia de localizac&o pode superar
aquela indicada no desenho.

Aplicando a condicao de Maximo Material a tolerancia de localizacao t ,indicada, pode ser
aumentada para até t, sendo t,=X—-d,=d o tt-d,=0d . -d,,+t=t;+1 assim
t,= 1t + t onde t, (tolerancia do pino)= as - ai



Inspecéo em Condicdo de Maximo Material @ - Exemplo

Peca Calibrador de Inspecao
ﬂ p———]
1 ////// 7| V
diils e th ~  2pinos §X= dmin -
L 2furos $X = deax ++
B g
2 [ - NHNNNHN

= -2_pin05* @ @t @

as
d_.
ai




7. Medicao das Toleranmas
Geometrlcas CAVAY.




7. Medicao das Tolerancias Geomeétricas
CMM- Coordinate Measuring Machine-

Apalpador

Maqguina de Medicao de Coordenadas Eletr6nico

https://www.youtube.com/watch?v=syul-crYLvk



https://www.youtube.com/watch?v=syul-crYLvk

8. Recomendacoes para Utilizacao
de Tolerancias Geometricas

= As tolerancias geomeétricas ndo devem ser indicadas a
menos que sejam indispensaveis para assegurar o
funcionamento do conjunto e a intercambiabilidade da
peca;

= As tolerancias geomeétricas ndo devem ser indicadas caso
os desvios de geometria ja estejam limitados pelas
tolerancias dimensionais, isto €, as superficies reais
podem escapar da forma geometrica especificada, desde
gue obedecidas as tolerancias dimensionais;

= O fato de se indicar uma tolerancia de forma ou posicao
nao implica, necessariamente, no emprego de um
processo particular de fabricacao, medicao ou verificacao.
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