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MECANICA GERAL

APRESENTACAO MODULAR

APRESENTACAO

Pretende-se com este mddulo que os alunos aprendam a identificar e percebam os

funcionamentos de circuitos pneumaticos e hidraulicos simples.

OBJETIVOS DA APRENDIZAGEM

¢ Identificar circuitos pneumadticos e hidrdulicos elementares e enunciar os seus

principios de funcionamento

AMBITO DOS CONTEUDOS

e Circuitos hidraulicos

e Circuitos pneumaticos

8 | CURSO TECNICO DE MECANICA
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INTRODUCAO A PNEUMATICA

O ar comprimido sera, provavelmente, uma das mais antigas formas de energia,
pressupondo ja, no seu aparecimento, um considerdvel desenvolvimento intelectual do
homem, nada comparavel ao que possuia quando aprendeu a servir-se do fogo — esta
talvez a forma de energia mais antiga da qual tirou proveito. Mesmo para controlar o
fogo satisfatoriamente, o homem ja se servia do seu préprio sistema de producdo de ar
sob pressdo (o primeiro compressor) — os pulmoes.

A pneumatica, do grego pneuma (ar, vento, respiracdo e filosoficamente alma), trata do
emprego do ar comprimido como fonte produtora de trabalho (movimentos e ou forgas).
O primeiro homem que sabemos ter-se interessado pela pneumatica foi o grego Ktesibios
gue, ha cerca de 2000 anos, construiu uma catapulta cujo funcionamento assentava na

utilizacdo do ar comprimido, como mostra a figura 1.

Figura 1 — Catapulta pneumdtica.

O emprego de compressores a nivel industrial apareceu quando o homem necessitou
de fundir os metais (forjagem) e mais tarde, como um valioso auxiliar na ventilagdo em
minas; s6 em 1760 surgiu o primeiro cilindro soprador.

Embora a base da pneumatica faca parte do conhecimento humano ja ha bastante
tempo, foi necessario aguardar-se pelo século XIX para que com assento numa base
cientifica sélida e complementada pela experimentacdo, a pneumatica se tornasse uma
importante ferramenta para a engenharia e o seu estudo se tornasse sistematico.

A primeira aplicacdo em grande escala do ar comprimido como veiculo transmissor de
energia e produtor de trabalho foi realizada em 1861 a 1863 na perfuracdo de um tunel

sob os Alpes Suicos, que durou 2 anos em vez dos 25 inicialmente estimados.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 9
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A partir sensivelmente deste periodo a pressdo de trabalho fixou-se em 8 bar (8 Kg/cm?),
valor esse que se mantém até aos dias de hoje como sendo a pressao normal em ar
comprimido.

O freio a ar comprimido, o martelo pneumatico, a perfuragdo por percussao e a utilizacao
do ar comprimido na distribuicdo postal foram algumas das inovacdes da época. Em
Paris chegou a ser construida com grande sucesso, incrementando extraordinariamente
a industria local, uma grande central de producdo de ar comprimido cuja poténcia
atingia 25.000 HP (18.375.000 W), da qual partia uma extensa rede de distribuicdo.
Evidentemente, esta rede foi posteriormente abandonada aquando do aparecimento da
energia elétrica com todas as suas vantagens.

Foi a partir da 22 Guerra Mundial que a pneumatica teve um decisivo incremento
passando a substituir na industria ndo sé o esfor¢o muscular, mas também algumas
das decisGes humanas (Figura 2), o que levou a pneumatica a tornar-se um elemento

indispensavel na producdo das grandes séries que a indUstria moderna passou a exigir.

Figura 2 — Aplicagées da pneumdtica.

Atualmente a pneumadtica ocupa um campo vastissimo, estando aliada a todas as formas

de energia e as tecnologias mais avancadas de producdo.
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APLICACOES

A guantidade e diversidade de aplica¢des, tendo o ar comprimido como forma de energia
é surpreendente. Assim, operacdes como furar, roscar, prensar, cortar, abrir, fechar,
empurrar, levantar, decapar, pintar, limpar, insuflar, agitar, etc., podem enquadrar-se na

mecanizacdo ou automatizacdo (Figura 3).

Figura 3 — Utilizagdo de ar comprimido numa linha de montagem automdvel.

O campo de aplicagdo da pneumadtica é hoje extremamente diversificado (incluindo

equipamentos didaticos feitos pela Lego para criancas).

Figura 4 — Brinquedo pneumdtico Lego para criangas.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 11
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Na pneumadtica, a mecanizacdo é sobretudo executada através de ferramentas manuais.
No entanto, se compararmos o peso de uma dada ferramenta pneumatica com outra
elétrica, regra geral, aferramenta pneumatica pesa um quinto relativamente a ferramenta
elétrica. Este é um dos fatores favoraveis do uso da ferramenta pneumatica na industria
transformadora por forgca do seu menor peso e volume, maior robustez, auséncia de

perigo (eletrocussao, por exemplo) e baixo custo de manutengao.

Na mecanizacdo, o homem foi substituindo gradualmente a forca muscular por uma
forca externa tendo no entanto, mais tarde entrado definitivamente no universo da

automatizacgao.

No mundo dos automatismos, a pneumatica, imp0s-se através dos atuadores lineares,
eletrovdlvulas, sensores, vdlvulas de regulacdo e blocos ldgicos, tendo vindo a ldgica
pneumatica a ser progressivamente substituida pelos autdmatos programaveis (PLC’s)

(Figura 5).

Figura 5 — Plc.

Sdo exatamente todas estas facetas da pneumadtica que nos propomos divulgar com o
texto que se segue, esperando que cada aluno através dos equipamentos existentes possa
complementar a sua formacao tedrica com um enriquecimento pratico absolutamente

fundamental para a formagao do profissional do futuro.

12 | cuRsO TECNICO DE MECANICA

Manual MecanicaGera mod4a5_set2.indd 12 28-05-2014 18:32:16



Manual do Aluno

VANTAGENS

As vantagens da utilizacdo da pneumatica sdo enumeras:
e O ar existe em grandes quantidades;
e Facil transporte através de tubagens;
e Pode ser armazenado em garrafas, compressores etc.;
e O ar comprimido é insensivel as oscila¢gdes da temperatura;
e Nao existe perigo de explosdo ou incéndio;
e Em caso de escape ndo polui o ambiente;
e Elementos de construcao simples e vantajosa;
e Réapido atinge nos cilindros 1 a 2 m/s;
e Facil regulacao;

e Os elementos ocupam pouco espaco.

DESVANTAGENS

Os inconvenientes mais relevantes sdo:
e O arrequer boa preparacao, impurezas e humidade devem ser evitadas;
e Nao é possivel manter uniforme e constante as velocidades nos pistdes;
e So6 é econdmico até 7 bar;
e QO escape de ar é ruidoso;

¢ Quando mal aproveitada torna-se numa fonte de energia cara.

As fugas de ar através das tubagens constituem um dos maiores problemas na
racionalizacdo da utilizacdo do ar comprimido. E este fendmeno que faz com que a

energia seja mal aproveitada e por conseguinte cara. Vejamos o seguinte exemplo:

Imagine que a soma da area de fugas, da um valor equivalente a um furo de 3,5 mm
de diametro, e que o seu sistema trabalha a uma pressdo de 6 bar. Nestas condicbes e
segundo o grafico representado em baixo, o ar que se escapa por minuto assume valores
na ordem de 0,5 m3/min. Ou seja, escapam-se 500 litros de ar por minuto o que em

termos econdmicos fica altamente dispendioso.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 13
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Figura 6 — Abaco de cdlculo da fuga de ar.

O rendimento da energia também ndo abona em favor das melhores caracteristicas.

Vejamos os rendimentos dos principais tipos de energia.

Entenda-se o rendimento, como sendo a razdo entre a energia Util e a absorvida ou entre
a poténcia util e a absorvida.

n = Wu/Wa=Pu/Pa

Maquina a Vapor = 12%
Motor de Combustdo = 30%
Energia Pneumatica = 50%
Energia Elétrica = 70 a 80%

Energia Hidraulica = 90%

14 | cuRsO TECNICO DE MECANICA
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FUNDAMENTOS FISICOS

A superficie terrestre encontra-se totalmente cercada por uma camada de ar. Este ar,
gue é de interesse vital, € uma mistura gasosa de 78% de Nitrogénio, 21% de Oxigénio
e ainda vestigios de outros elementos como é o caso de didxido de carbono, argon,
hidrogénio, néon, hélio, cripton e xénon.

Para que a compreensado das leis e do estado do ar seja melhor devemos, antes de mais,

considerar as grandezas fisicas envolvidas.

Forga
Por definicao,
F=mxa
em que
F = Forga (N)
m = Massa (Kg)

a = Aceleragdo (m/s?)

Pressao
P=F/A
em que
P = Pressédo (Pa =N/ m?)
F = Forga (N)
A =Area (m?)

A unidade de Pressdo no sistema internacional é o Pascal (Pa). Devido ao facto de
esta ser uma grandeza muito pequena, é muito frequente utilizar-se outras unidades
nomeadamente o bar que, embora ndo pertenca a qualquer sistema, dd uma percecdo
mais real do fenémeno. E comum ainda aparecerem outras grandezas.
1bar=1atm=1,02 Kg /cm?
1 Psi =1 Libra / Polegada?

CURSO TECNICO DE MECANICA | 15
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Como tudo na terra depende da pressdao atmosférica absoluta, ela ndo se faz sentir.

Considera-se portanto a pressao atmosférica absoluta como ponto zero, determinando

qualquer diferenga como

Sobrepress@o atmosférica = atm = pressdo relativa
ou

Depressdo atmosférica = vdcuo

O gréfico da figura 6 é uma ilustracdo da explicacdo anterior.

Figura 6 — Press@o atmosférica.

A pressdo do ar ndo é sempre constante, alterando-se a localizacdo geografica e as

condiges atmosféricas.

A faixa compreendida entre a linha do zero absoluto e a linha varidvel da pressao do ar

denomina-se faixa de depressao e a faixa que esta acima dessa linha, denomina-se de

sobrepressao. A pressdo absoluta P1 é constituida pela pressdao P2 e a pressao P3. Na

pratica geralmente sdo usados aparelhos de indicacdo que acusam a sobrepressdo P3.

Na indicagao da pressao P1, o valor marcado é aumentado de um bar.

Com a ajuda das grandezas bdasicas apresentadas é possivel explicar as principais

caracteristicas fisicas do ar.

Manual MecanicaGera mod4a5_set2.indd 16
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COMPRESSIBILIDADE DO AR

Como todos os gases, também o ar ndo tem forma definida. O ar altera a sua forma a
menor resisténcia, ou seja adapta-se facilmente a forma do recipiente. O ar deixa-se
comprimir mas tende sempre a expandir-se.
Pode-se entdo dizer que:

e O ar adapta-se a forma do recipiente;

e E facilmente compressivel;

e Teoricamente dentro de um reservatério podemos p6ér mais e mais ar, ou seja

comprimindo-o até ao limite de resisténcia do reservatorio.

Lei de Boyle-Mariotte

a Lei de Boyle-Mariotte diz que se a temperatura se mantiver constante, entdo o produto
do volume pela pressao também é constante num dado instante.

P1xV1=P2xV2=P3xV3

F1 F2 F3
Wi e | 1

Figura 7 - Lei de Boyle-Mariotte.

Lei de Gussac-Lussac

A temperatura no seio de um gds fornece-lhe energia. Esta energia excita as moléculas
gue tendem a afastar-se umas das outras, fazendo com que o volume do gas sofra
alteracdes, ou seja, aumente. Se o reservatério é fechado primeiramente o aumento da
temperatura faz aumentar o volume até ao limite do reservatdério, quando o ar ndo se
pode expandir mais, entdo a pressdo comeca a elevar-se.

Ti1xV2=T2xV1

CURSO TECNICO DE MECANICA | 17
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A Lei de Gussac-Lussac diz que se a pressao se mantiver constante, entdo a razdo entre

o volume e a temperatura também é constante num dado instante.

Figura 8 - Lei de Gussac-Lussac.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Diga o que entende por pneumatica.
EXERCICIO 2. Indique trés vantagens da utilizagdo da pneumatica.
EXERCICIO 3. Indique trés desvantagens da utilizacio da pneumatica.

EXERCICIO 4. Considere que 1,3 m? de ar com a temperatura T1 = 288 K serd aquecido

para T2 = 334 K. Qual serd o volume final e a que pressao se vai apresentar.
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PRODUCAO DE AR COMPRIMIDO

Como ja foi referido no capitulo anterior, o ar comprimido constitui uma eficiente fonte
de energia, cuja utilizacdo ndo oferece praticamente nenhum problema. Confirma
esta afirmacdo as inUmeras aplicagdes mecanicas em que o ar comprimido é o fluido

energético, tendo mesmo substituido outras fontes de energia (Figura 1).

Figura 1 — Martelo pneumdtico.

Para que o ar comprimido possa fornecer energia, é necessario comprimi-lo, como é
evidente; portanto deve-se-lhe fornecer trabalho para aumentar a sua energia interna,
a fim de que a custa de um processo conveniente, transformar entdo a energia interna
do ar comprimido em energia mecanica. Uma instalacdo tipica de producdo de ar

comprimido pode ser vista de uma forma resumida na figura 2.

Sevachor Eilgr e ar Reservasbrio

Figura 2 — Instalagdo de ar comprimido.
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Nas instalacOes de ar comprimido, o ar na saida do pds-arrefecedor do compressor esta
saturado de agua (e de dleo, em compressores lubrificados). A 7 Kg/cm? e 40 9C, que
sao normalmente as condi¢des de saida do ar, o mesmo contém cerca de 50 g de 4gua
por m3. Parte deste vapor de agua contém, em forma condensada, gases normalmente
presentes na atmosfera (CO2, CO, H,S, etc.) resultando um composto &cido (ph: 3-4) e
extremamente corrosivo. Desta forma, independentemente da sua aplicagdo, o ar quase
sempre deve ser tratado antes de utilizado. Devem ser previstos filtros para remocdo de

6leo (em compressores lubrificados), humidade e particulas sélidas.

Em termos tecnoldgicos, a producdo de ar comprimido é realizada por compressores. A
compressao tem por fim debitar um gds a uma pressado superior aquela a que se encontra
na sua forma original como, por exemplo, o ar atmosférico. Este pode atingir pressdes
baixas ou elevadas e, ainda, ser debitado em pequenos caudais de alguns litros por hora
até milhares de metros cubicos por hora. Obviamente, estas hipdteses tém a ver com a
capacidade, a poténcia e o tipo de maquina a selecionar, tendo em conta os objetivos
gue se pretende atingir.

Atualmente, existem diversos tipos de compressores e cada tipo é construido numa
gama vasta de tamanhos e velocidades para ir ao encontro dos diferentes requisitos de

volumes e pressdes (Figura 3).

o Ny

Figura 3 — Gama de compressores.
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Nem todos os tipos de compressores que aqui serdo focados terdo o mesmo grau de
implementagdo e utilizagdo na industria. No entanto, é importante que o utilizador
esteja consciente das varias opgdes tecnoldgicas e selecione aquela que melhor defende
0s seus objetivos, tendo em conta diversos fatores, tais como a fiabilidade, consumo
especifico de energia e custos de manutencdo.

Em termos didaticos, as op¢Oes aqui apresentadas cobrem um leque suficientemente
vasto para que se possa ter uma visdo bastante completa mas sucinta das opg¢des

existentes.

COMPRESSORES

Para gerar o ar comprimido, recorre-se a compressores que transportam o ar a pressao
de servico desejada. Os mecanismos de comando sdo geralmente alimentados com ar
comprimido a partir de uma estagao central. Neste caso, o problema de transformacao
e da transmissdo de energia estard resolvido. O ar comprimido é conduzido através de
canalizacOes, da estacdo de compressao até aos dispositivos e maquinas de comando
pneumatico.

Como existem varios tipos de compressores, a escolha devera ser feita atendendo a

critérios que falaremos a seguir.

Figura 4 — Compressor.
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METODOS DE COMPRESSAO

Quanto ao processo de compressdo a que o ar é sujeito, os compressores podem
ser divididos em volumétricos, e dinamicos (Figura 5). A figura 6 mostra o simbolo
representativo dos compressores mais importantes, junto com outros dados relativos

seu funcionamento.
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Figura 5 — Classificagdo dos compressores.
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Compresséo Dindmica

Este tipo de compressdo resulta da transformacdo de energia cinética em pressdo, ou
seja, gastamos energia para movimentar fortemente o ar captado a atmosfera e, quando

este perde velocidade, a pressao aumenta.

O prama
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S — w oaem R
Compratsor de drafragma m basa PRRNG
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Comprotsor da ibulos su roots

@
Q
oo 10
®
6
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Comprssor da fluo oial

Comprassor da fluo radial

Figura 6 — Tipos de compressores.

A Figura 7 exemplifica de uma forma simples este conceito. Num compressor dinamico,
o fluxo atmosférico é acelerado a entrada das pas, sendo a sec¢do de saida das mesmas

superior a seccao de entrada.
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velocidade +

Py

Este diferencial de pressdes existente na pd impulsora
e a elevada velocidade de que estd animada sdo
responsdveis pela transformacdo  energética,
sendo este fendmeno continuado no difusor em
forma de caracol, cuja seccdo vai progressivamente
aumentando. Desta forma, a velocidade do ar, a saida

do mesmo, diminui e, consequentemente, a pressao

do ar aumenta.

Figura 8 — Difusor.
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Entrada

/
Z
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Figura 9 — Difusor.

Assim a energia cinética de que o gds vem animado é convertida em energia de pressao,

devido a continua desacelerac¢do do referido fluxo.
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Compressdo Volumétrica

Neste tipo de compressdo, o ar é admitido numa cdmara de compressdo, ou cilindro,
cujo volume se vai reduzindo devido a acdo de uma parede moével (pistdo ou diafragma).
Uma vez atingida a pressao de saida, o ar abandona a referida cdmara através da valvula
de descarga.

A compressdo volumeétrica, também conhecida por deslocamento positivo ou fluxo
intermitente, é a que resulta da diminuicdo de um volume, ou seja, a pressao do gas
aumenta se o volume, onde esta contido, diminuir.

A figura 9 ilustra o que se passa num compressor alternativo (embolo ou pistdo) de

simples efeito (compressdo sé numa das faces do émbolo) e para ar atmosférico.

SUCCAD COMpPressac descarga

Figura 10 — Compressdo volumétrica.

Na posicdao 1 o ar é admitido (aspirado) por sucgao (valvula de admissdo aberta), o que
equivale a dizer que o ar ndo entra a pressdo atmosférica, mas sim ligeiramente abaixo
desta. Deve-se ter sempre presente este défice (vacuo parcial), visto ele ser responsavel
pela diminuicdo do débito a saida da unidade.

Na posicdo 2 (valvula de admissdo fechada), vé-se que o volume inicialmente aspirado
comeca a diminuir, pelo que o aumento de pressado do ar é inevitavel.

Na posicdo 3, o volume foi reduzido ao minimo e a pressdao ao maximo, com a consequente
abertura da vélvula de descarga (valvula de entrega). O principio de funcionamento de

um compressor alternativo é semelhante ao que se passa numa bomba de bicicleta.
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COMPRESSORES DINAMICOS

Os compressores dinamicos podem ser centrifugos e axiais e operam a velocidades
superiores aos compressores volumétricos.

Na industria Aeronautica ou Espacial, as unidades centrifugas atingem 50.000 a 100.000
r.p.m. Estas rotacGes tdo elevadas e perigosas acontecem a grandes altitudes, uma vez
gue esta interfere negativamente na densidade do ar. Na indUstria, de um modo geral,
operam a volta de 20.000 r.p.m., embora sejam cada vez mais comuns operarem a
velocidades superiores.

Quem estuda um compressor dinamico estuda simultaneamente uma turbina porque,
salvo as devidas diferengas, uma turbina é um compressor a funcionar ao contrario.
De facto, a partir de uma queda de agua, de um gds ou vapor, a turbina transforma a
pressdao em velocidade, ao passo que um compressor dinamico transforma a velocidade

do ar em pressao.

Compressores Centrifugos ou Radiais

Estes compressores denominam-se centrifugos porque a compressdo processa-se
perpendicularmente ao veio motor e a descarga do ar efetua-se segundo a tangente

ao raio das pas impulsoras e sdo unidades indicadas para produzirem ar isento de dleo

(Figura 11).
Figura 11 — Compressor radial.
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Afigura 12 mostra-nos um compressor centrifugo em corte com 4 andares de compressao
destinado a trabalhar com uma gama de pressdes entre 17 e 24 bar. Nesta figura podemos
observar o veio motor colocado ao centro que aciona dois pinhdes, correspondendo a
cada um deles dois estagios de compressao, e 4 difusores situados tangencialmente as
respetivas pas impulsoras. Estes compressores podem funcionar por longos periodos de
tempo, com um minimo de manutengdo. Fornece ar comprimido isento de éleo, tendo

capacidades variando entre 6.000 a 51.000 m3/h e pressdo de 5,0 a 24 bar.

Figura 12 — Compressor centrifugo com quatro andares de compressdo.

Para serem rentdveis, estas unidades necessitam de caudais que ndo sdao muito comuns
a industria, embora haja aplica¢des que justificam a sua implantacdo, principalmente em
pressdes de 3 a 3,5 bar (por exemplo na industria vidreira) ou de 6 a 10 bar (3 andares)

nas industrias de celulose, papel, téxtil, quimica, petrolifera, etc.

Compressores Axiais

Por analogia, a compressdo nesta unidade processa-se paralelamente ao veio motor e
dai a designacdo de axial. No entanto, o caudal minimo de funcionamento deste tipo de
compressores é de tal forma elevado (900 m3/min) que se destinam a producdo de ar

comprimido de grandes instala¢des industriais.
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Figura 13 — Compressor axial.

COMPRESSORES VOLUMETRICOS

Os compressores volumétricos classificam-se em alternativos e rotativos, no que respeita

ao tipo de movimento imposto ao érgao propulsor do fluido a comprimir.

Compressores Alternativos

Quando se pretende a producdo de ar comprimido até 14 bar, este tipo de compressores
tem vindo a ser progressivamente substituido, preferencialmente, por compressores
rotativos de parafuso. Se, por exemplo, necessitarmos de débitos como 6 m3/min a
35 bar, 50 m3/min a 200 bar ou 90 I/s a 1.000 bar, a melhor solugdo serd recorrer ao

compressor alternativo.

Compressores de Embolo

Paraacompressao a pressdes mais elevadas sao
necessarios compressores de varios estagios
(Figura 14). O ar aspirado sera comprimido
pelo primeiro émbolo (pistdo), refrigerado

intermediariamente e novamente comprimido

pelo proximo émbolo.

Figura 14 — Compressor de émbolo.
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Compressores de Membrana

Mediante uma membrana, o émbolo fica separado da cdmara de suc¢do e compressao,
quer dizer, o ar ndo terd contacto com as partes deslizantes. O ar ficard sempre livre de
residuos de 6leo. Estes compressores sdao os preferidos e mais empregados na Industria

alimenticia, farmacéutica e quimica.

Compressores Rotativos

Compressores de Espiral
Este tipo de compressor possui um principio de funcionamento inovador e de grande
simplicidade. E constituido por uma espiral fixa e outra orbitante e a compressdo do ar

processa-se pela interacdo destas duas espiras.

Assim, a medida que a espiral mével orbita gracas a um excéntrico, o ar vai sendo

progressivamente comprimido numa bolsa cada vez menor.

Figura 15 — Principio de funcionamento de um compressor de espiral.

Contrariamente ao que se possa pensar, a espiral mével ndo roda no sentido tradicional
do termo (360 sobre 360 graus). O que se passa & que esta executa um movimento
de forma eliptica capaz de fazer reduzir o volume de ar entre espiras sempre que este

movimento ocorre.
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Ao longo das 10 posicoes diferentes apresentadas na figura 16, pode-se verificar que o
ar de admissao penetra no lado de fora do elemento orbitante. Logo que esse ar se situa
no interior da camara, a espiral mével veda a abertura de entrada e vé-se que no seu
movimento orbitante o espaco entre ambas (fixa e mdvel) diminui, produzindo por esse
meio um caudal continuo de ar comprimido (isento de dleo e de pulsa¢des) que sai do

elemento através de uma abertura de descarga situada no centro da espiral fixa.

ADErra aera

De aspiragéo De aspiragéo

cspia i [=SVIETRVIVITT]c)
fixa
ADerura
Cdliaa Desaida
De compressdo

Figura 16 — Principio de funcionamento de um compressor de espiral.

Ainda que para caudais pequenos (2,7 a 6,7 I/s e pressdes até 10 bar) e, naturalmente,
para pequenas poténcias (1,5-2,2 e 3,7 KW) trata-se de uma concecdo verdadeiramente
revolucionaria, visto produzir ar comprimido isento de éleo destinado a aplica¢des
altamente exigentes, como por exemplo, a medicina dentaria.

A compressdo do ar é obtida pelainteracdo de uma espiral fixa e outra orbitante. A medida
gue a espiral continua a orbitar, o ar vai sendo progressivamente comprimido numa
bolsa cada vez menor. O ar a pressao de admissdo penetra na camara de compressao, no

lado de fora do elemento em espiral.

Figura 17 — Principio de funcionamento de um compressor de espiral.

Uma vez no interior da cAmara, a espiral veda a abertura de entrada. E produzido um
caudal continuo de ar comprimido que sai do elemento através de uma abertura de
descarga no centro da espiral fixa. O processo de compressdo repete-se continuamente,

gerando um caudal de ar isento de pulsa¢des.
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Compressores de Parafuso

De facto na atual industria transformadora, os compressores rotativos de parafuso sdo

os mais utilizados.
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Figura 18 — Compressor de parafuso.

O seu funcionamento consiste basicamente em dois rotores que giram dentro de um
bloco fixo, entre uma abertura de admissdo (entrada) e uma de descarga (saida).

Estes rotores possuem formas apropriadas, uma de lébulos (ou macho), e o outro em
forma de reentrancias (fémea). O rotor macho normalmente gira a cerca de 3.600 r.p.m.
O rotor fémea gira a uma velocidade menor, cerca de 2.400 r.p.m. De uma maneira geral,
o motor de acionamento atua sobre o rotor macho, mas pode-se encontrar compressores
construidos de tal forma que o rotor fémea seja o acionado. Neste caso, as velocidades
sao 50 % superiores as do caso convencional.

Em termos de funcionamentos, o ar
vai ocupar os espagos vazios entre
dois I6bulos adjacentes. A medida
que os parafusos giram, o gas vai
sendo conduzido para espacos
menores, ou seja, estd sendo
comprimido por redugdo direta do

seu volume.

Figura 19 — Funcionamento do compressor de parafuso.
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Analisando a figura 19, temos o seguinte:

e Estado 1:asextremidades dos rotores descobrem a admissao e o ar atmosférico
enche por completo o espaco livre (bolsa helicoidal mdével) que se cria entre
macho e fémea;

e Estado 2: o fluido é retido no “compartimento”, dando-se inicio a compressao
(azul claro);

e Estado 3: a medida que os rotores giram, o volume helicoidal torna-se menor e
o ar vai sendo progressivamente comprimido (azul escuro);

e Estado 4: finalmente, o ar a pressdo de servigo (azul mais escuro) abandona o

elemento parafuso pela via de saida.

Compressores de Palhetas

Num compartimento cilindrico com aberturas de entrada e saida, gira um rotor alojado
excentricamente. O rotor tem nos rasgos umas palhetas que, em conjunto com a parede,
formam pequenos compartimentos, denominados células. Quando animado de rotagdo,
as palhetas serdo atiradas contra a parede pela for¢a centrifuga. Devido a excentricidade

de localizacdo do rotor hd uma diminuicdo e aumento das células.

As vantagens destes compressores estdo na sua construgdo mais econdémica, menor
volume, funcionamento continuo e equilibrado e melhor fornecimento de ar, livre de

gualquer pulsagao.

Figura 20 — Compressor de palhetas.
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Compressores Roots

Nestes compressores o ar é transportado de um lado para o outro, sem alteracdo de

volume. A compressdo (vedacao) efetua-se no lado da pressao pelos cantos dos émbolos.

Figura 21 — Compressor Roots.

Compressores de Dentes ou Engrenagens

Nestes compressores o ar é transportado de um lado para o outro sem alteracdo de
volume e através dos espacos entre os dentes das engrenagens. A compressao (vedacdo)

efetua-se no lado da pressao, pelos dentes das rodas dentadas.

Figura 22 — Compressor de dentes ou engrenagens:
1 - Carcaga; 2 - Roda mandante acoplada ao motor; 3 - Roda mandada;

4 - Cdmara de compressdo.
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ACIONAMENTO DOS COMPRESSORES

Os compressores sao acionados por motores elétricos ou térmicos (combustdo). Quando
o compressor é elemento fixo, como acontece numa fabrica, garagem ou oficina, é
composto normalmente por um chassis de montagem apropriado e sala de compressor.
O 6rgdo motriz preferido é o motor elétrico, uma vez que a sua montagem é mais facil,
pois dispensa ligacdes a depdsitos de combustivel, sistema de refrigeracdao por dgua e
bateria, sendo também bastante mais silencioso que o motor de combustdo e, acima de
tudo, ndo é poluente.

Para unidades portateis usam-se compressores acionados por motores a gasolina ou
diesel, que se montam num carro proprio ou reboque e empregam-se na construcdo

civil, arruamentos, etc. (Figura 23).

Figura 23 — Unidade portdtil.

Os fabricantes de compressores fornecem ja prontas a instalar unidades compactas. A
ligacdo domotorao compressorfaz-se porumaligacdo eldsticadenominadaacoplamento,
sendo as carcacas destes dois elementos unidas por uma flange intercalar. Este tipo de
acionamento usa-se independentemente do débito do compressor, isto é, pode aplicar-

se tanto em pequenas unidades como nas maiores.

A
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REFRIGERACAO DOS COMPRESSORES

Provocado pela compressdao do ar e pelo atrito entre os elementos metalicos em
movimento cria-se calor no compressor, que deve ser dissipado. A escolha da refrigeracao

mais adequada depende do grau de temperatura desenvolvida no compressor.

Nos compressores considerados pequenos serd suficiente a refrigeracdo por alhetas

(Figura 24). Os compressores de maior capacidade estdao equipados com ventiladores.

Figura 23 — Refrigeragdo por palhetas.

No caso de se tratar de uma estacdao de compressores com uma poténcia de acionamento
superior a 30 KW (40 HP), a refrigeracao a ar seria insuficiente. Os compressores devem
entdo ser equipados com uma refrigeracdo a d4gua circulante ou a dgua corrente continua
(Figura 24). E importante reter que uma refrigeracdo adequada prolonga em muito a

vida util do compressor.
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Figura 25 — Refrigera¢do com dgua circulante.
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TRATAMENTO DO AR COMPRIMIDO

Devemos dar alguma importancia a qualidade do ar comprimido para evitar o
aparecimento de impurezas em forma de particulas de sujidade ou ferrugem, restos
de d6leo e humidade, que originam muitas vezes falhas nas instalagdes e equipamentos
pneumaticos e avarias nos elementos pneumaticos. Enquanto a eliminacdo primaria
do condensado é feita no separador apds o refrigerador, a separacao final, filtragem e
outros tratamentos secundarios do ar comprimido sdao executados no local de consumo.
E necessario dar especial aten¢do & humidade contida no ar comprimido uma vez que a
agua (humidade) penetra na rede através do ar aspirado pelo compressor. A quantidade
de humidade depende, em primeiro lugar, da humidade relativa do ar que, por sua vez,
depende da temperatura e condi¢des atmosféricas.

A humidade absoluta é a quantidade de dgua contida em 1 m? de ar. A quantidade de
saturacdo é a quantidade maxima de agua admitida em 1 m? de ar a uma temperatura
determinada. Neste caso, a humidade relativa é de 100 % (ponto de orvalho).

Humidade Relativa = (Humidade Absoluta) / (Quantidade de Saturagdo) x 100%

EXEMPLO. Calcule a quantidade de agua obtidas nas seguintes condicGes:
Quantidade de ar aspirado Q = 400 m3/h

Pressdo P = 800 KPa (8 bar)

Temperatura T =323 K (50 2C)

Humidade relativa do ar = 60%

Humidade absoluta do ar =?

Pela formula anterior,

Humidade Relativa = (Humidade Absoluta) / (Quantidade de Saturagdo) x 100%
Humidade Absoluta = (Humidade Relativa) x (Quantidade de Satura¢éo) / 100%
Consultando o diagrama sequinte, podemos ver para uma temperatura de 323 K (50 °C)

temos 80 g/m? de quantidade de dgua.
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Figura 26 — Diagrama Curva do Ponto de Orvalho.

Logo,
Humidade Absoluta = 60% x 80 / 100% = 48 g/m’?
Para uma quantidade de ar aspirado de 400 m*/h, temos

Humidade absoluta do ar = 48 x 400 = 19.200 g/h
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Como se pode observar no exemplo anterior é inevitavel produzir 4gua em quantidades
aprecidveis quando se faz a compressdo do ar. E também do nosso conhecimento que
a humidade é altamente prejudicial aos elementos metalicos, pelo que este fendmeno
podera ser eliminando utilizando no compressor ou junto a unidade de compressdo um

tipo de secagem do ar.

SECAGEM

O ar atmosférico contém uma certa quantidade de vapor de dgua. O conteudo de ar
no ar varia consoante as condi¢des climatéricas e o lugar. E conhecido como humidade
atmosférica. A uma dada temperatura, um volume especifico de ar pode conter somente
uma quantidade limitada de vapor de agua. Se a temperatura é aumentada, mais agua
por volume podera ser armazenada. Se a temperatura é reduzida, o vapor de dgua ja ndo

pode ser retido, precipitando-se na forma de condensacao.

O volume de vapor de agua é conhecido como humidade. Esse termo aplica-se aos
seguintes parametros:
* Humidade méxima f__ (g/m?®): (quantidade saturada) é definida como sendo
o volume maximo de vapor de dgua que 1 m? de ar pode conter a uma certa
temperatura;
e Humidade absoluta f (g/m?3): é definida como o volume de vapor de agua
atualmente contido num 1 m3® de ar;
e Humidade relativa ¢ (%): é definida como sendo a razdo entre a humidade
absoluta e a humidade madaxima. Se considerarmos que a humidade
maxima f__ é a temperatura dependente, a humidade relativa varia com a
temperatura, mesmo quando a humidade absoluta permanece constante.
Enquanto o ar for arrefecido até o ponto de vapor, a humidade relativa
aumenta a 100%;
¢ Ponto de vapor atmosférico (°C): é definido como sendo a temperatura até a
qual o ar atmosférico (1 bar) pode ser arrefecido sem haver precipitacdo de

agua. O ponto de vapor atmosférico ndo tem grande importancia nos sistemas

de ar comprimido;
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e Pontode pressdo do vapor (°C): é definido como sendo a temperatura até a qual
o ar comprimido pode ser arrefecido sem haver precipitacdo da condensacdo. O
ponto de pressdo do vapor depende da pressdo da descarga. Se a pressao cair, 0
ponto de pressdo do vapor também cai. S3o usados diagramas para determinar
0 ponto de pressdo do vapor do ar comprimido depois da compressao. O ar
contém sempre agua na forma de vapor. Considerando que o ar é compressivel
e a agua ndo o é, a agua precipitara na forma de produto da condensacdo
durante a compressao. A humidade maxima do ar depende da temperatura, do

volume e nunca depende da quantidade.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Explique como é feita, em termos tecnolégicos, a produgdo de ar

comprimido.
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APLICACOES INDUSTRIAIS

S3o essencialmente dois os drgaos que possibilitam realizar trabalho a partir da energia
do ar comprimido. Esse érgdos sdo os motores e os cilindros pneumaticos.

Os primeiros geram movimento de rotagdo, caracterizando-se pelo motor binario e
a velocidade de rotacdo que desenvolvem. Os cilindros geram movimento linear ou
angular alternativo, caracterizando-se pela for¢a de impulso que é possivel recolher na

extremidade da haste.

MOTOR PNEUMATICO

Nos motores o processo de transformacdo da energia pneumatica em energia mecanica
desenvolve-se em sentido inverso ao da compressao do ar, tal como sucede com os
motores hidraulicos relativamente as bombas. A sua construcdao assemelha-se a dos
motores hidraulicos de émbolos, de palhetas e de engrenagens, embora de construcdo

mais ligeira e de menores dimensdes.

Estes motores apresentam vantagens interessantes, possibilitam uma fonte de energia
mecanica muito regular, de utilizacdo segura e econdmica e suportam bem sobrecargas
sem riscos de aguecimento. Possuem resposta muito rdpida ao comando de arranque ou
de paragem e admitem regulacdo continua da velocidade de rotacdo e do bindrio motor,
por intermédio da medicdo da pressao e do caudal de alimentagao de ar comprimido.

Os motores de émbolos radiais geram bindrios muito elevados e baixa velocidade
de rotacdo. Este tipo de motor é fornecido com 4, 5 ou 6 é&mbolos, sendo a poténcia
desenvolvida proporcional ao nimero de cilindros, ao curso dos @mbolos e as condi¢des
de pressao e caudal na alimentacgdo. Industrialmente encontra-se este tipo de unidade

com poténcias até 25 HP (Horse-Power).
Os motores de émbolos axiais sdo mais ligeiros, chegando a desenvolver velocidades de

dezenas de milhares de rotagdes por minuto. No mercado encontram-se unidades com

poténcias até 3 HP.
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Os motores de palhetas, que equipam a maioria das maquinas ferramentas portateis,
geram altas velocidades com desenvolvimento de maiores poténcias especificas que
os motores de émbolos. Podem gerar 25.000 r.p.m. nas unidades mais pequenas,
diminuindo a velocidade para os motores de maiores dimensdes. Devido a esta
caracteristica possuem vulgarmente um sistema de seguranca, para evitar que o motor
embale quando ocorrerem diminui¢Ges de carga no veio durante a sua utilizagdo.

Os motores de engrenagens desenvolvem as poténcias mais altas entre os motores de
ar comprimido, podendo atingir valores da ordem dos 60 HP. E frequente a sua utilizacdo

em magquinas de mineragdo, por exemplo.

De um modo geral, duas qualidades de ordem pratica caracterizam estas maquinas
pneumaticas:

e Valor muito baixo para a razdo peso/poténcia, pelo que sdo motores muito
leves. Esta caracteristica particular, torna-os indicados para maquinas
ferramenta portateis;

e Seguranca elevada relativamente a ambientes de trabalho adversos,

nomeadamente atmosferas explosivas, sujas, muito quentes ou humidas.

CILINDRO PNEUMATICO

O cilindro é uma maquina pneumatica que gera uma forca mecanica de trajetéria
linear (excecionalmente gera movimento angular), por acdo da energia contida no ar
comprimido sobre a superficie livre do émbolo que se desloca no interior do tubo. A
forca de impulso gerada é recolhida no exterior através de uma haste soliddria com o
émbolo.
Quando o ar comprimido admitido no cilindro provoca a saida da haste do @émbolo, diz-
se que o cilindro realiza o movimento de avanco. Quando a haste recolhe, considera-se
gue realiza o movimento de recuo.
Distinguem-se dois tipos fundamentais de cilindros:

e Cilindros de duplo efeito (Figura 1);

e Cilindros de efeito simples (Figura 2).
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Figura 2 - Cilindro de Simples Efeito.

Em qualquer deles, o impulso de avango é produzido pela agdao do ar comprimido. No
de duplo efeito o recuo é também provocado pela pressdo do ar, mas no de simples
efeito o recuo é provocado pela acdo da forca de uma mola. Na utilizacao dos cilindros o

movimento de recuo do de simples efeito ndo deve produzir trabalho.

Dentro destas duas configuracdes distinguem-se ainda trés tipos especiais de cilindros:

e Cilindro de simples efeito de pequeno curso, denominado cilindro de sujeicao

(Figura 3);

Figura 3 - Cilindro de Sujei¢do.
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e Cilindro duplo de muiltiplas posi¢6es, constituido por dois cilindros de duplo
efeito, associados pela tampa de fundo. Quando os cilindros tém cursos iguais,
obtém-se trés posi¢les distintas da extremidade util do conjunto (Figura 4);
guando os cursos dos émbolos sdo diferentes, obtém-se quatro posicoes

distintas, da extremidade da haste;

g | —

Figura 4 - Cilindro Duplo de Multiplas Posicoes.

e Cilindro tandem, constituido por dois cilindros associados em série, quer dizer,
como uma haste comum. A forca de impulso é quase dupla da de cada um
dos elementos simples. Este tipo de cilindro é vantajoso sobretudo quando o

espaco de instalagdo é reduzido (Figura 5);

Figura 5 - Cilindro Tandem.

Valvula distribuidora - Em qualquer situacdo de utilizacdo de cilindros pneumaticos
é indispensavel proceder-se a uma criteriosa escolha da valvula distribuidora,
particularmente no que diz respeito a sua seccdo de passagem do ar. Como este
componente se situa imediatamente antes do cilindro, ele condiciona o caudal de ar
comprimido recolhido no cilindro, influenciando diretamente a velocidade de deslocagao.
Reguladores de caudal - Os reguladores de caudal sdo dispositivos pneumaticos
constituidos por uma vdlvula restritora montada em paralelo com uma vélvula

unidirecional ou anti-retorno. Estas apenas atuam no sentido da redugao da velocidade.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 45

Manual MecanicaGera mod4a5_set2.indd 45 28-05-2014 18:32:32



MECANICA GERAL

A situacdo mais adequada para a sua utilizacdo é aquela de reducdo do ar de escape.
Utilizando-se reguladores de caudal ou apenas valvulas restritoras, pode-se teoricamente
reduzir a velocidade, até a paragem do émbolo. Porém para velocidades abaixo de 80
mm/s, devido a grande compressibilidade do ar, o deslocamento do @mbolo deixa de ser
regular e produz-se um movimento solugante.

Travagem hidraulica - A travagem hidraulica é utilizada para modular velocidades
do émbolo que se situam entre 100 mm/s e 0,5 mm/s. Neste caso a velocidade é
condicionada por intermédio da laminagem de éleo através de uma valvula restritora.
O sistema é formado pela associagao de um cilindro pneumatico e um cilindro hidraulico
de travagem. As hastes dos cilindros sdo rigidamente ligadas uma a outra de tal modo
que, quando o émbolo do cilindro pneumatico se desloca, arrasta necessariamente o
émbolo do cilindro hidraulico.

A velocidade com que este se vai deslocar ndo é agora regulada pela acdo do caudal de
ar comprimido que chega ao cilindro, mas em fun¢cdo da maior ou menor resisténcia
oferecida pelo restritor a circulacdo do éleo no circuito hidraulico.

Valvula de escape rapido - A valvula de escape rapido é um dispositivo que permite a
exaustdo do ar de escape através de um circuito de menor resisténcia que o distribuidor,
possibilitando assim, um aumento da velocidade do émbolo. Esta é vulgarmente

montada sobre o “racord” da porta de descarga do cilindro.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Quais as vantagens dos motores pneumaticos?
EXERCICIO 2. Refira trés tipos de cilindros pneumaticos?

EXERCICIO 3. Qual a funcdo da valvula de escape?
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SISTEMAS HIDRAULICOS

S3o varias as vantagens oferecidas por um circuito hidraulico nomeadamente:
e Velocidade variavel;
e Reversibilidade;
e Protecdo de sobrecarga;
e Dimensoes reduzidas;

e Paragem instantanea.

Velocidade variavel

A maior parte dos motores elétricos tem uma velocidade constante e isso é aceitavel
guando temos que operar uma maquina a uma velocidade constante.

O atuador de um sistema hidraulico, porém, pode ser acionado a velocidades varidveis
e infinitas, desde que se varie o deslocamento da bomba ou se utilize uma valvula

controladora de fluxo.

Reversibilidade

Poucos sdo os acionadores reversiveis. Os que sdo, normalmente, tém que ser quase
parados antes de poderem inverter a direcao de rotacao.

Diz-se que o atuador hidrdulico é reversivel quando pode serinvertido, instantaneamente,

sem quaisquer danos, mesmo em pleno movimento.

Protecdo de sobrecarga

A valvula de seguranca protege o sistema hidrdulico de danos causados por pressdes
excessivas. Quando a pressao excede o limite da valvula, esta abre de forma a que o
fluxo seja desviado em direcdo ao tanque.

A valvula de seguranca possibilita também um meio de ajustar uma mdaquina a forca ou

ao binario especificado.

Dimensdes reduzidas
Devido as condi¢des de altavelocidade e pressdo, os componentes hidraulicos transmitem

um maximo de forca num espaco e peso minimos.
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Paragem instantanea

Se se parar instantaneamente um motor elétrico este pode ser danificado. Da mesma
forma, as maquinas ndo podem ser bruscamente paradas e invertido o seu sentido, sem
a necessidade de se dar novamente a partida.

Um atuador hidraulico pode ser parado sem danos mesmo em carga e recomecar
imediatamente assim que a carga seja reduzida. Durante a paragem, a valvula de

seguranca desvia simplesmente o fluxo da bomba ao tanque.

PRINCIPIO DA HIDRAULICA

O sistema hidraulico baseia-se no principio de que a relagdo entre a for¢a aplicada e
a area na entrada, é igual a mesma relacdo na saida, tal como se mostra na expressao
seguinte:

For¢a / Area (Entrada) = Forca / Area (Saida)

TRANSMISSAO DE ENERGIA HIDRAULICA

A hidrdulica pode ser definida como um meio de transmitir energia, pressionando um
liqguido confinado.

O componente de entrada de um sistema hidrdulico denomina-se de bomba, e o de
saida atuador. Os atuadores mais utilizados sao os cilindros.

Uma questdao muito importante, e que pode gerar alguma confusdo, é que um sistema
hidraulico ndo é uma fonte de energia. A fonte de energia é o acionador, por exemplo
um motor elétrico.

Na Figura 1 é mostrado

um sistema hidraulico

simples que exemplifica
a forma de transmissao

de energia hidraulica.

Figura 1 - Transmissdo de energia hidrdulica.
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As fases que constituem o sistema hidrdulico sdo as seguintes:

1. A bomba puxa o liquido do reservatdrio e empurra-o para dentro do tubo.

2. O liquido ao ser empurrado forgca a entrada no atuador e como consequéncia forga
0 pistdao a movimentar-se.

3. O movimento do pistdo gera uma for¢ca mecanica que move a carga.

4. O pistao ao movimentar-se, forga o liquido que se encontra a sua frente a entrar para
o tubo.

5. Finalmente o liquido regressa, pelo tubo, ao reservatorio.

CARACTERISTICAS DA PRESSAO

A pressdo é o fator essencial dos sistemas hidraulicos.
A pressdo é dada pela seguinte equacao:
P=F/A
em que
P — Pressdo (Kg/cm?)
F — Forga (Kg)

A - Area (cm?)
Uma das caracteristicas dos liquidos é a de procurarem sempre os caminhos que menor

resisténcia oferecem. Assim sendo, se existir mais que um caminho possivel, o liquido

seguira aquele em que a pressao seja menor.

VALVULAS

As vélvulas, dos sistemas hidraulicos, sdo usadas para controlar a direcao do fluxo.

Na figura 2 mostra-se um sistema hidraulico com o funcionamento de uma vélvula de

seguranca e uma valvula direcional.
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IRECIONAL

Figura 2 - Esquema de uma vdlvula de sequranga e de uma vdlvula direcional.

As fases de funcionamento do sistema sdo as seguintes:
e Abomba forga o fluido a seguir pela conduta em direcao a valvula de seguranca;
e Como a pressao do fluido é inferior a pressao de segurancga, esta mantém-se
fechada e o fluido segue em direcdo a valvula direcional, entra no cilindro, forca
a haste do cilindro a avancar e o fluido do lado da haste do cilindro a fluir em

direcdo ao reservatorio.

Ap0s a haste do cilindro atingir o ponto maximo de deslocamento esta tem de regressar
ao ponto inicial. Para que se verifique o recuo da haste do cilindro, sdo necessarias as
fases seguintes (figura 3):
e Avalvula muda de posicdo e o fluido é dirigido para o lado da haste do cilindro.
e A haste do cilindro é entdo forgada a recuar.

e O fluido da cabeca do cilindro é dirigido para o reservatério.

VALVLILA
DE WALVLILA
SEGLIMANCA  DIAEZICHAL

Figura 3 - Recuo da haste do cilindro.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. A figura seguinte mostra um sistema hidrdulico. A drea de saida é de 10
cm? e o suporte na saida esta sujeito a uma carga de 100 Kgf. O pistdo de entrada tem

uma area de 1 cm?. Qual a forga a aplicar no pistdo para empurrar a carga da saida?

EXERCICIO 2. A figura seguinte mostra o percurso de um liquido apds ser bombeado por

uma bomba tem trés caminhos possiveis.

@} Q B

Em cada um dos caminhos existe uma valvula que permite bloquear a passagem de
liguido. Se a valvula do caminho B estiver bloqueada e a pressdao minima de passagem
do liquido nas valvulas A e C for:

A-10atm

C-20atm

Para qual dos caminhos seguird o liquido?
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EXERCICIO 3. Quais s3o as vantagens do sistema hidraulico?

EXERCICIO 4. Qual a funcfo das vélvulas de seguranca?
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SIMBOLOGIA

A simbologia mais frequentemente utilizada para os elementos de um sistema hidraulico
e pneumatico é a simbologia C.ET.O.R

O C.ET.O.R foi criado em 1962 e agrupa os construtores europeus de material para
transmissdes hidromecanicas e pneumaticas.

Para simplificar o desenho e a leitura de sistemas pneumaticos adotam-se simbolos
graficos para a representagao dos seus diversos componentes tecnolégicos, bem como
para representar as condutas de transporte do ar comprimido. E essa simbologia que

apresentamos nos quadros seguintes.

TRANSFORMACAO DE ENERGIA

Comprassor

Bomba da vacun.

Molor preumatico de volocidade constante comum
sontido do Rotagao.

Motor pneumndtico de velotidade constante com dois
senlidas de rolagao.

Motor pneumatico de velosidade varidvel com um
santico de rlacan.

Motor pneumdtico de velocidade vanavel com dois
sentidos de rolacio,

F S GO0
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Motor pneumalico de angulo giratdrio limitado.

Gilindro de simples eleito com recuperagio par
acgao exterior.

Cilindro de simples efeito com recuperacao por mola.

Cilindro de duplo efeito com haste simples,

Cilindro de duplo efeilo com haste dupla.

Cilindro dilerencial de duplo eleilo com haste simples.

Cilindro de duplo efeito com amortecimento

raguldvel nos fins de curso. %
Cilindro telescépico de duplo efeito. ':i
Amplificador de presséo pneumalico. ﬁj‘g

Amplificador de pressio hidro-pneumatico.
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COMANDO E REGULACAO DE ENERGIA

VALVULAS DISTRIBUIDORAS

WValvula de duas vias e duas posigdes ( 2/2 )
normalmenie fechada.

Vélvula de duas vias e duas posigoes ( 2/2 )
nomalments abera.

Valvula de trés vias e duas posicdes [ 3/2 )
normalimente fechada.

Vélvula de trés vias e duas posigdes | 3/2 )
nomaimente aberta.

- H-

| — -

Vélvula de trés vias e rés posigoes ( 3/3 ) com
posicao ao centro fechada.

Vahula de quatro vias o duas posigbes ( 42 ).

Vahula de qualro vias e trés posigbes ( 4/3 ) com
posigao ao centro fachada.

Valula de quatro vias e trés posighes ( 4/3 ) com
posicio ao centro em exaustao.

Viahula de cinco vias a duas posigbes {52 ).

Vahiula de cinco vias e trés posicdes | 53 ) com
posi¢én ao centro fechada.

== '-_
-
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Vahula com posighes interméadias de comando @ ) o
duas posicdes finais.
L i
Viahula distribuidora em representagio simplificada, <
4/2 no examplo. -
VALVULAS DE BLOGUEID
Vaivula de retengio sem mola. ——
Vilvula de retengo com mola, —Cyr
Vélvula de retengao pilotada. ol Jok
Valvula allemadora ou selectora. Porta “OL" R as
r=
1 I ]
Vihala da simultanaidade. Parta "E°. - t_._.i...
VALVULAS DE PRESSAQ

Valvula limitadora de press@o, regulavel.
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Vélvulalimitadora de pressdo, com pressdo minima
de abartura.

Vélvula reguladora de pressio sem escape.

Vélvula reguladora de pressio com escape.

VALVULAS DE CAUDAL

Vélvula restritora.

Vaivula de diafragma com restrigdo constante.

Valvula restritora vardvel.

Vélvula restritora varidvel, com comando manual.

Valvula regtrilora vanavel, com comando mecénico
8 recuparagio por maola.,

VALVULA DE ISOLAMENTO
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VALVULAS REGULADORAS DE CAUDAL

Walvula reguladora de caudal, variavel,

Valwula requladora de caudal, variavel, de
diafragma.

CONDUCAO DE ENERGIA
Fonte de presséo pneumatica. ()
Conduta, pressgo de trabalho. e
Conduta. pressao de comando. N S .
Concluta de escape. T
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Cruzamento de condutas.

Conduta com escape.

Escape livra.

Escape canalizado.

Conduta de pressio, fechada.

Tomada de pressao ligada.

G0

Ligagao répida. >——<
Ligagéo rdpida com anti-retomo, ‘0>—|—€0'

Ligacio rapida ndo acoplada. Conduta fechada.

Ligagdo rdpida ndo acoplada. Condula aberta.

Dervagao rotativa de uma via.
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Derivagio rotativa de duas vias. %
Silenciador. —1, " P>
Resarvaldnio pneumstico.

Filtro.

Separador de Agua com purga manual,

Saparador de Agua com purga aulomatica.

Filtro com separador e purga automéfica.

Lubrificador.

abdhdhanabal

Unidade de manutengao (filiro, manometra e
lubrificacior).

I
©

Refrigerador.
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COMPONENTES MECANICOS DE COMANDO

Veio com rotago num sentido. >
Veio com rotacdo em dois sentidos. <
I
Encravamento. \ /
|
*
Blogqueamento.
e I
\_/
Dispositive de desencravamento instanténeo. LW
i
Ligacao articulada simples. ?:I):
Ligacao articulada com alavanca. —ﬁ]—
Articulagio to fixo
cam pon .
BT A A
COMANDOMUSCULAR
Genérico indiscriminado,
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Por botio de pressio.
Por alavanca. ’E
Por pedal. h
COMANDO MEGANIGO
Genérico indiscriminade. :
Par mola. \ A |'I|
Por rolete. =
Por rolete escamotedvel. g:
Por sonda.

~_]
COMANDO ELECTRICO

Por solendide com um enrolamento.
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Por solendide com dois enrolamentos opostas.

Por moftor com movimento de rotagdo confinue,

Por motor de comando passo a passo.

COMANDO POR PRESSAO PNEUMATICA

Por acréscimo de pressdo, direclo

"
Por decréscimo de pressdo, directo,
. o E
Por pressdo diferancial. — -
umatica. K
Obturader centrado por pressdo pne _37 o

Obturador centrado por mala.

Por acréscimo de pressao, indirecto.

Por dacréscimo de presséo, indirecta.
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Amplificader da pressdo de comando,

Amplificador da pressdo de comando a baixa
pressio,

COMANDOS COMBINADOS

Por solendide e valvula servocomandada. “E
Por solendide ou valvula servocomandada. L
Por solendide ou manual com mola de , S |

APARELHOS DIVERSOS
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IDENTIFICACAO DAS PORTAS

A B,C, .. - Portas de utilizacao;
P - Alimentacdo de pressao
R,ST,.. - Portas de exaustdo;
Z VX, .. - Portas de comando.
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CIRCUITOS BASICOS

Para a constituicdo de cadeias de comando de circuitos pneumaticos que déem satisfacdo
a uma dada pretensdo, existem sempre, por via de regra, varias solugdes possiveis.
No entanto, uma circunstancia é comum a todas elas, ou seja, sdo formadas por uma
associacao ordenada de circuitos elementares fundamentais.

Neste capitulo apresentam-se os circuitos elementares mais importantes, indicando-se

algumas situa¢des que merecem atencao especial para cada um dos casos.

COMANDO DO CILINDRO DE SIMPLES EFEITO

Para fazer o comando de um cilindro de simples efeito é necessaria uma valvula
distribuidora 3/2 (valvula de 3 vias e de 2 posi¢Ges, de acordo com a unidade anterior),
de modo a possibilitar alternadamente a pressurizacdo e a exaustdo da camara de ar

comprimido no cilindro, permitindo-se assim o avanco e recuo do émbolo do cilindro.

Comando direto por agao manual sobre o distribuidor

Nesta situacdo, para que o avanco do cilindro se efetue atua-se manualmente sobre o
dispositivo de comando do mddulo de sinal, que na circunstancia é o distribuidor. Quando
a acao manual cessa, o cilindro recua por influéncia direta da mola de posicionamento
do émbolo.

Se a comutacgao do distribuidor for conseguida por intermédio de duas a¢Ges opostas,
havera uma acdo de comando para o avango e outra para o recuo, conforme se mostra

na figura 1.

Figura 1 - Comando Direto - Cilindro de Simples Efeito.
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Comando indireto
A acdo de comando ndo se exerce sobre o dispositivo de comando do distribuidor, mas

sobre o botdo de comando do médulo de sinal, como se pode ver na figura 2.

Figura 2 - Comando Indireto - Cilindro de Simples Efeito: A+ =a,; A-=a,.

COMANDO DO CILINDRO DE DUPLO EFEITO

Para fazer o comando do cilindro de duplo efeito é necessaria uma valvula 4/2 ou 5/2,
de modo a possibilitar a alternancia da alimentacdo e exaustdo das camaras de ar
comprimido do cilindro e obter condi¢es para a realizacdo dos movimentos de avanco

e recuo do émbolo.

Comando direto por acao manual sobre o dispositivo de comando do distribuidor

A situacdo é analoga ao comando do cilindro de simples efeito, como se mostra na figura 3.

Figura 3 - Comando Direto - Cilindro de Duplo Efeito.
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Comando indireto
E ainda para este cilindro uma solucdo semelhante a do simples efeito, como se mostra

na figura 4.

Figura 4 - Comando Indireto - Cilindro de Duplo Efeito.

COMANDO DE TRAJETORIA PROGRAMADA PARA O CICLO
DE TRABALHO SEMIAUTOMATICO

Vamos estudar o sistema para o cilindro de duplo efeito, considerando que para o de
simples efeito o comando é andlogo. E caracteristico deste programa, o cilindro ser
comandado manualmente para o arranque, e os movimentos seguintes comandados por
sinais gerados em modulos de entrada, ativados nos fins de curso da haste do cilindro

(figura 5).

Figura 5 - Comando de Trajetoria - Trabalho Semiautomdtico.
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O sinal a0 comuta o distribuidor para o comando do movimento de avanco do cilindro
A. Quanto a haste chega ao fim do curso de avanco abre a valvula a,) gerando-se o sinal
capaz de comutar a posicao do distribuidor para o comando do movimento de recuo do
cilindro. No fim de curso do recuo, o émbolo para.

Se o comando manual sobre a valvula que gera a0 é mantido durante muito tempo, pode
acontecer que quando surgir al a gaveta do distribuidor fique imével, por estar sujeita
a duas forgas iguais e opostas. A valvula distribuidora de comando pneumatico, nos dois
sentidos da comutacdo da gaveta, tem um comportamento dominante para o ultimo

sinal que recebe, memorizando-o.

COMANDO DA TRAJETORIA PROGRAMADA DE UM CICLO
DE TRABALHO AUTOMATICO

Na condicdo de programa automatico, o cilindro ird realizar movimentos de avancgo e
recuo sucessivos, apos ter sido emitido o sinal de arranque. Os movimentos cessam,
guando o dispositivo de paragem é atuado, imobilizando--se o cilindro na posi¢do do

inicio do ciclo (figura 6).

Figura 6 - Comando de Trajetoria - Trabalho Automdtico.
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A valvula de arranque e paragem alimenta a cadeia de comando que provoca o
movimento de avanco. Quando a alimentacdo para, 1.2 é cortada pelo fecho da valvula

1.4, permanecendo o cilindro, apds o ultimo movimento de recuo parado atras.

Atualmente, como os elementos de comando sdo instalados em armarios metalicos, os

comandos manuais sao feitos através de botdes de pressao.

Fazendo a substituicdo da valvula 1.4 por uma valvula de impulsos, os sinais para a
comutacdo, vao ser emitidos por duas valvulas de entrada com comando por botdo. Na
Figura 7 mostra-se o circuito pneumatico em que a valvula 1.4 é substituida por uma

valvula 1.6 (valvula de impulsos).

Figura 7 - Substituicdo, em relagdo ao circuito da figura 6,

de uma vdlvula 1.4 por uma vdlvula 1.6.

COMANDO DE TRAJETORIA PROGRAMADA DE CICLOS
DE TRABALHO ALTERNATIVOS, SEMIAUTOMATICOS E
AUTOMATICOS

O circuito que permite as duas opgdes dos programas de trabalho, isto é, a automatica
e a semiautomatica, é fundamentalmente uma associagdo em paralelo do comando

especifico de cada um dos programas, tal como se indica na figura 8.
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Figura 8 - Comando de Trajetoria: Trabalho Alternativo (Comando Semiautomdtico ou

Automdtico).

COMANDO PARA PARAGEM EM EMERGENCIA

No esquema ja estudado da figura 8, o ciclo de trabalho tem inicio quando é premido
o botdo da valvula de arranque 1.10. Para fazer parar o cilindro prime-se o botdo da
vdlvula de paragem 1.12. Entdo, o cilindro prossegue o seu movimento até ao fim do
ciclo e para. A imobilizacdo do cilindro 1.0 faz-se somente quando o ciclo termina, e ndo
guando surge a acdo do comando de paragem.

Numa situacdo de emergéncia é indispensdvel que a paragem seja simultanea com a
acao de comando. Além disso, numa emergéncia, os cilindros devem interromper o ciclo
e imobilizar-se numa posicao bem definida, predeterminada e considerada de seguranca.
Para conseguir esta situagao, o circuito tem uma alimentag¢do para a cadeia de comando
de funcionamento normal e outra para um circuito alternante que comanda os cilindros
levando-os para a posi¢ao de seguranca.

Para tornar a situagdo mais clara, analisemos o funcionamento de um sistema constituido
por dois cilindros que executam um programa automatico com a sequéncia A+ B+ A- B-

(figura 9).
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Figura 9 - Circuito Exemplo para Andlise do Comando para Paragem de Emergéncia.

O circuito tem uma linha N de alimenta¢do da cadeia normal de comando para a
realizagdo do ciclo normal de trabalho, e outra linha S de alimentagdo das portas A- e
B- que comandam o recuo dos cilindros numa atuacdo de emergéncia.

A valvula K é um inversor que alimenta N quando, por accdo manual, se gera o sinal kv
e alimenta S se é premido o botdo da valvula kO. Através da valvula inversora K, quando
uma linha esta pressurizada a outra esta despressurizada.

Em utilizagdo normal, a linha N tem pressao pneumatica. Nesta circunstancia o arranque
do sistema faz-se pela gerag¢ao da varidvel m,, e os cilindros executam ciclos sucessivos,
até que por comando manual seja produzido o sinal m0, que coloca o sistema em
condicdo de parar, apds se completar o ciclo em curso.

Para se fazer uma paragem em emergéncia prime-se o botdao de comando k0. Os cilindros
param de imediato e iniciam o movimento de recuo até a imobilizagdo de ambos na
posicdo atras.

Para se conseguir reiniciar o ciclo normal de trabalho por comando sobre m1, tera o
circuito inversor de ser previamente rearmado por comando manual

atuando-se sobre a valvula k1.
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No exemplo utilizado, a imobilizacdo dos cilindros atinge-se na posicdo atras para ambos.
No entanto, as posicdes selecionadas podiam ser outras. A escolha depende da previsao

das condigdes de encravamento que o movimento dos cilindros em emergéncia deve ter.

FUNCOES “OU” E “E”

Fungdo “OU” (OR) - Em pneumatica, além da valvula alternadora, a funcdo “OU” pode
também ser realizada pela associagdo em paralelo de vdlvulas direcionais, como é

indicado no esquema da figura 10.

Figura 10 - Fung¢do “OU” - (OR).

4

O circuito pode trabalhar alternativamente com programas de trabalho “passo--a-passo’
ou em “automatico”, de acordo com o estado de comutacdo da valvula p. Assim, temos:
e A+=a0+m

e A-=al+n

Fungdo “E” (AND) - Em pneumatica a funcdo “E” realiza-se em muitas situacdes,
independentemente da existéncia ou ndo da valvula de simultaneidade. Esta fungdo esta
intimamente ligada a associacdo em série de sinais. Em termos de comando, significa

gue um dado acontecimento s6 pode suceder quando outro ocorreu antecipadamente.
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Por exemplo, pode condicionar-se o arranque do movimento de avanco da haste de um
cilindro, por intermédio da associagdo em série de duas valvulas direcionais 3/2, ndo
permitindo que o sinal que provoca o avango se gere, enquanto o movimento de recuo

ndo chegarao seu termo, como é mostrado na figura 11.

Figura 11 - Fungdo “E” - (AND).

Para além do circuito série, esta fungdo pode realizar-se utilizando-se uma valvula de
simultaneidade, ou associando valvulas direcionais, segundo o principio indicado na

figura 12.

Figura 12 - Fung¢do “E” - (AND) - Associando vdlvulas direcionais.
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Notas
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MECANICA GERAL

APRESENTACAO MODULAR

APRESENTACAO

Pretende-se com este mdédulo que os alunos tenham nogdo da importancia que o
toleranciamento tem para a concecao e maquinacdo de pecas de mecanica de

precisao.

OBJETIVOS DA APRENDIZAGEM

¢ Definir, identificar na folha de desenho e aplicar a tolerancia geral de fabrico
e Compreender a importancia do toleranciamento dimensional

e I|dentificar as cotas toleranciadas num desenho

e Definir tolerancia, desvios e cotas limites de fabrico

e Diferenciar toleranciamento geométrico e dimensional

e Compreender a importancia do toleranciamento geométrico

e Compreender e identificar os principais simbolos geométricos

AMBITO DOS CONTEUDOS

e Toleranciamento dimensional
e Toleranciamento geométrico

e (Cotas n3o toleranciadas
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TOLERANCIAMENTO DIMENSIONAL

As pecas, em geral, ndo funcionam isoladamente, trabalhando associadas a outras pecas,

formando conjuntos mecanicos que desempenham func¢des determinadas.

Num conjunto mecanico as pecas ajustam-se, isto &, encaixam-se umas nas outras de
diferentes maneiras. Os tipos de ajuste possiveis entre as pecas é o tema principal deste
modulo.

As cotas indicadas no desenho técnico sao chamadas de dimensdes nominais.
E impossivel executar as pecas com os valores exatos dessas dimensdes porque varios
fatores interferem no processo de producdo, tais como imperfei¢cdes dos instrumentos
de medicdo e das maquinas, deformacdes do material e falhas do operador. Desta forma,
procura-se determinar desvios, dentro dos quais a pega possa funcionar corretamente.

Esses desvios sdo chamados de afastamentos.

AFASTAMENTOS

Os afastamentos sdo desvios aceitaveis das dimensGes nominais, para mais ou
menos, que permitem a execucdo da peca sem prejuizo para o seu funcionamento e
intercambiabilidade. Eles podem ser indicados no desenho técnico como mostra a figura

seguinte.
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Neste exemplo, a dimensdao nominal do didmetro do pino é 20 mm. Os afastamentos
sdo: + 0,28 mm (vinte e oito centésimos de milimetro) e + 0,18 mm (dezoito centésimos
de milimetro). O sinal + (mais) indica que os afastamentos sao positivos, isto é, que as
variacOes da dimensdo nominal sdo para valores maiores.

O afastamento de maior valor (0,28 mm, no exemplo) é chamado de afastamento
superior; o de menor valor (0,18 mm) é chamado de afastamento inferior. Tanto um

guanto outro indicam os limites maximo e minimo da dimensao real da peca.

Somando o afastamento superior a dimensao nominal obtemos a dimensdao mdaxima,
isto é, a maior medida aceitdvel da cota depois de executada a peca. Entdo, no exemplo
dado, a dimensdao maxima do didmetro corresponde a: 20 mm + 0,28 mm = 20,28 mm.
Somando o afastamento inferior a dimensdo nominal obtemos a dimensdo minima, isto
é, a menor medida que a cota pode ter depois de fabricada. No mesmo exemplo, a
dimensdao minima é igual a 20 mm + 0,18 mm, ou seja, 20,18 mm. Assim, os valores:
20,28 mm e 20,18 mm correspondem aos limites maximo e minimo da dimensdo do

didametro da peca.

Depois de executado, o diametro da pecga pode ter qualquer valor dentro desses dois
limites. A dimensdo encontrada, depois de executada a peca, é a dimensdo efetiva ou
real; ela deve estar dentro dos limites da dimensdo maxima e da dimensao minima.

Quando os dois afastamentos sdo positivos, a dimensao efetiva da peca é sempre maior
gue adimensdo nominal. Entretanto, ha casos em que a cota apresenta dois afastamentos
negativos, ou seja, as duas variacdes em relacdo a dimensao nominal sdo para menor,

como mostra a figura seguinte.
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A cota @ 16 apresenta dois afastamentos com sinal - (menos), o que indica que os
afastamentos sdao negativos: - 0,20 e - 0,41. Quando isso acontece, o afastamento
superior corresponde ao de menor valor numérico absoluto. No exemplo, o valor 0,20
é menor que 0,41; logo, o afastamento - 0,20 corresponde ao afastamento superior e -
0,41 corresponde ao afastamento inferior.

Para se saber qual a dimensdao maxima que a cota pode ter, basta subtrair o afastamento
superior dadimensdo nominal. No exemplo: 16,00-0,20=15,80. Para se obteradimensao
minima deve-se subtrair o afastamento inferior da dimensdo nominal. Entdo: 16,00 -
0,41 = 15,59. A dimensao efetiva deste diametro pode, portanto, variar dentro desses
dois limites, ou seja, entre 15,80 mm e 15,59 mm. Neste caso, de dois afastamentos
negativos, a dimensdo efetiva da cota serd sempre menor que a dimensdo nominal.

Ha casos em que os dois afastamentos tém sentidos diferentes, isto €, um é positivo e o

outro é negativo.

#1205
|

Quando isto acontece, o afastamento positivo corresponde sempre ao afastamento
superior e o afastamento negativo corresponde ao afastamento inferior. Neste
caso, os dois afastamentos tém o mesmo valor numérico. O que determina qual é o
afastamento superior é o sinal de + (mais) e o que determina o afastamento inferior
é o sinal de - (menos).

Numa mesma pega, as cotas podem vir acompanhadas de diferentes afastamentos, de

acordo com as necessidades funcionais de cada parte.
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TOLERANCIA

Tolerancia é a variacdo entre a dimensdo mdaxima e a dimensdo minima. Para obté-la,

calculamos a diferenga entre uma e outra dimensao.

Dimensdo maxima: 20,00 + 0,28 = 20, 28 mm
Dimensdo minima: 20,00 + 0,15 = 20,15 mm
Tolerancia = Dimensdao mdaxima — Dimensdo minima = 20,28 — 20,15 =0,13 mm

No exemplo da figura anterior, a tolerancia é de 0,13 mm.

20
1

@1

Na figura anterior, os dois afastamentos sdo negativos. Assim, tanto a dimensdao maxima
como adimensdo minima sdao menores que a dimensdo nominal e devem ser encontradas
por subtracdo. Para a cota @ 16 mm, a tolerancia é de 0,21 mm (vinte e um centésimos

de milimetro). A tolerancia pode ser representada graficamente, como mostra a figura.

Nessa representacdo, os valores dos afastamentos estdao exagerados. O exagero tem por
finalidade facilitar a visualizacdo do campo de tolerancia, que é o conjunto dos valores

compreendidos entre o afastamento superior e o afastamento inferior; corresponde ao
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intervalo que vai da dimensdo minima a dimensdo maxima. Qualquer dimensdo efetiva
entre os afastamentos superior e inferior, inclusive a dimensdao mdaxima e a dimensao
minima, estd dentro do campo de tolerancia.

As tolerancias de pecas que funcionam em conjunto dependem da fung¢do que estas

pecas vao exercer e, conforme a funcdo, é necessario um tipo de ajuste préprio.

AJUSTES

Para se perceber o que sdo ajustes precisamos antes de saber o que sdo eixos e furos
de pecas. Quando se trata de ajustes, eixo € o nome genérico dado a qualquer peca, ou
parte de peca, que funciona dentro de outra. Em geral, a superficie externa de um eixo

trabalha acoplada, isto &, unida a superficie interna de um furo.

Eixos e furos de formas variadas podem funcionar ajustados entre si. Dependendo da
funcdo do eixo, existem varias classes de ajustes. Se o eixo se encaixa no furo de modo a

deslizar ou girar livremente, temos um ajuste com folga.
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Quando o eixo se encaixa no furo com certo esforco, de modo a ficar fixo, temos um

ajuste com aperto.

v

Existem situacdes intermédias em que o eixo pode se encaixar no furo com folga ou com
interferéncia, dependendo das suas dimens&es efetivas. E o que chamamos de ajuste

incerto.

777 9

V22

Em geral, eixos e furos que se encaixam tém a mesma dimensdo nominal. O que varia é

o campo de tolerancia dessas pecas. O tipo de ajuste entre um furo e um eixo depende

dos afastamentos determinados.

Ajuste com Folga

Quando o afastamento superior do eixo é menor ou igual ao afastamento inferior do

furo, temos um ajuste com folga.

%
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Os didmetros do furo e do eixo tém a mesma dimensdo nominal: 25 mm. O afastamento
superior do eixo é - 0,20; a dimensdo maxima do eixo é: 25 mm - 0,20 mm = 24,80 mm;

a dimensdo minima do furo é: 25,00 mm - 0,00 mm = 25,00 mm.

Portanto, a dimensdao maxima do eixo (24,80 mm) é menor que a dimensdo minima do
furo (25,00 mm) o que caracteriza um ajuste com folga. Para obter a folga, basta subtrair
a dimensdo do eixo da dimensdo do furo. Neste exemplo, a folga é 25,00 mm - 24,80 mm

=0,20 mm.

Ajuste com Aperto

Neste tipo de ajuste o afastamento superior do furo é menor ou igual ao afastamento

inferior do eixo.

w2

Na cota do furo, o afastamento superior é + 0,21; Na cota do eixo: , o afastamento inferior
é + 0,28. Portanto, o primeiro é menor que o segundo, confirmando que se trata de um

ajuste com interferéncia.

Para se obter o valor da interferéncia, basta calcular a diferenca entre a dimensao efetiva
do eixo e a dimensao efetiva do furo. Imagine que a peca pronta ficou com as seguintes
medidas efetivas: diametro do eixo igual a 25,28 mm e diametro do furo igual a 25,21
mm. A interferéncia corresponde a: 25,28 mm - 25,21 mm = 0,07 mm. Como o diametro

do eixo é maior que o diametro do furo, estas duas pecas serdo acopladas sob pressao.
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Ajuste Incerto

E 0 ajuste intermédio entre o ajuste com folga e o ajuste com interferéncia. Neste caso, 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.

7

o afastamento superior do eixo (+0,18) é maior que o afastamento inferior do furo (0,00)
e o afastamento superior do furo (+ 0,25) é maior que o afastamento inferior do eixo (+
0,02). Logo, o ajuste em causa é um ajuste incerto.

Este nome estd ligado ao fato de que nao sabermos, a partida, se as pec¢as acopladas vao
ser ajustadas com folga ou com interferéncia. Isso vai depender das dimensdes efetivas

do eixo e do furo.

SISTEMA DE TOLERANCIA E AJUSTES

As tolerancias ndo sao escolhidas ao acaso seguindo-se, normalmente o sistema ISO.

O sistema ISO consiste num conjunto de principios, regras e tabelas que possibilita a
escolha racional de tolerancias e ajustes de modo a tornar mais econémica a produc¢ao
de pecas mecanicas intercambidveis. Este sistema foi estudado, inicialmente, para
a producdo de pecas mecanicas até 500 mm de didmetro; depois, foi ampliado para
pecas até 3150 mm de diametro. Este sistema estabelece uma série de tolerancias
fundamentais que determinam a precisdo da peca, ou seja, a qualidade de trabalho,
uma exigéncia que varia de peca para peca e de uma maquina para outra.

A norma ISO prevé 18 qualidades de trabalho. Essas qualidades sao identificadas pelas

letras: IT seguidas de numerais. A cada uma delas corresponde um valor de tolerancia.
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Observe, no quadro abaixo, as qualidades de trabalho para eixos e furos:

Cualidade de Trabalho

I'I'I:l'IIITﬂ T 1Tz ITa | ITS | T | ITF| ITB | ITR T“1I1lﬂ'1 FI'1?IFI‘15+T‘1S|I'I"|4I1‘IH
Eo reecdnica macinica mecdnica
[ gira-preciag cRrrmln grecsgning

Aletra |l vem de ISO e a letra T vem de tolerancia; os nimeros: 01, 0, 1, 2,... 16, referem-

se as 18 qualidades de trabalho; a qualidade IT 01 corresponde ao menor valor de

tolerancia. As qualidades 01 a 3, no caso dos eixos, e 01 a 4, no caso dos furos, estdo

associadas & mecanica extraprecisa. E o caso dos calibradores, que sdo instrumentos

de alta precisdo. Eles servem para verificar se as medidas das pegas produzidas estdao

dentro do campo de tolerdncia especificado.

No extremo oposto, as qualidades 11 a 16 correspondem as maiores tolerancias de

fabricacdo. Estas qualidades sdo aceitaveis para pecas isoladas, que ndo requerem

grande precisdo estando, por isso, classificadas como mecanica grosseira.

Pecas que funcionam acopladas a outras tém, em geral, a sua qualidade estabelecida

entre IT 4 e IT 11, se forem eixos; ja os furos tém a sua qualidade entre IT5 e IT 11. Essa

faixa corresponde a mecanica corrente, ou mecanica de precisao.

Nos desenhos técnicos com indicacdao de tolerancia, a

gualidade de trabalho vem indicada apenas pelo niumero,

sem o IT. Antes do numero vem uma ou duas letras, que

representam o campo de tolerancia no sistema ISO.
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A dimens3ao nominal da cota é 20 mm. A tolerancia é indicada por H7. O niumero 7 indica
a qualidade de trabalho e estd associado a uma qualidade de trabalho da mecanica

corrente.

CAMPOS DE TOLERANCIA I1SO

Observe-se que eixo e o furo tém a mesma dimensao nominal: 28 mm. Veja-se também

gue os valores das tolerancias que, nos dois casos, sdo iguais:

Eixo:
Dimensdo maxima: 28,000
Dimensdo minima: -27,979

Tolerancia: 0,021

Furo:
Dimensdo maxima: 28,021
Dimensdao minima: -28,000

Tolerdncia: 0,021

Como os valores de tolerancias sdo iguais (0,021 mm), concluimos que as duas pecas
apresentam a mesma qualidade de trabalho. Mas, no entanto, os campos de tolerancias
das duas pegas sao diferentes. O eixo compreende os valores que vao de 27,979 mm a
28,000 mm; o campo de tolerdncia do furo estd entre 28,000 mm e 28,021 mm. Como se
pode concluir, os campos de tolerancia ndo coincidem. No sistema ISO, essas tolerancias

devem ser indicadas como indica a figura seguinte.
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A tolerancia do eixo vem indicada por h7. O nimero 7 é indicativo da qualidade de
trabalho e, no caso, corresponde a mecanica corrente. A letra h identifica o campo de
tolerancia, ou seja, o conjunto de valores aceitaveis apds a execucdo da peca, que vai da
dimensdao minima até a dimensao maxima.

O sistema ISO estabelece 28 campos de tolerancias, identificados por letras do alfabeto
latino. Cada letra esta associada a um determinado campo de tolerancia. Os campos
de tolerancia para eixo sdo representados por letras minusculas, como mostra a figura

seguinte.

Na figura anterior, a tolerancia do furo vem indicada por H7. O nimero 7 mostra que a
qualidade de trabalho é a mesma do eixo analisado anteriormente. A letra H identifica
o campo de tolerdncia. Os 28 campos de tolerancia para furos sdo representados por

letras maiusculas:

alslclcolo|eleF|F [Fel G
MmiNlP[R[s|T|Uu|v|x]|Y

I
L.

JS| K
ZB|ZC

P
>

Enquanto as tolerancias dos eixos referem-se a medidas exteriores, as tolerancias de
furos referem-se a medidas interiores. Eixos e furos geralmente funcionam acoplados,
por meio de ajustes. No desenho técnico de eixo e furo, o acoplamento é indicado
pela dimensdo nominal comum as duas pecas ajustadas, seguida dos simbolos

correspondentes (Figura 22).
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A dimens3ao nominal comum ao eixo e ao furo é 25 mm. A tolerancia do furo vem sempre
indicada ao alto: H8; a do eixo vem indicada abaixo: g7.

Sdo inumeras as possibilidades de combinacdo de tolerancias de eixos e furos, com a
mesma dimensdo nominal, para cada classe de ajuste. Mas, para economia de custos

de producdo, apenas algumas combinacdes selecionadas de ajustes sdo recomendadas.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Analise o desenho e complete as frases.

a. Dimens3ao nominal:

b. Afastamento superior:
c. Afastamento inferior:
d. Dimensao maxima:

e. Dimensdo minima:

EXERCICIO 2. Assinale as medidas que se encontram no campo de tolerancia da cota

a. 16 mm

b. 15,5 mm
c. 16,05 mm
d. 15,82 mm
e. 15,95 mm

EXERCICIO 3. Calcule a tolerancia da cota

EXERCICIO 4. Analise o desenho e assinale o tipo de ajuste correspondente.

s,

p2g g
@28 5

]

a. Ajuste com interferéncia;
b. Ajuste com folga;

c. Ajusteincerto.
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EXERCICIO 5. Um lote de pecas foi produzido a partir do desenho seguinte. Observando-

se os afastamentos, percebe-se que as pegas sdo acopladas por ajuste incerto.

H

A seguir estdo indicadas as dimensdes efetivas de algumas pecas produzidas. Escreva a
frente de cada alinea a letra (F) quando o ajuste apresentar folga ou a letra (I) quando o
ajuste apresentar interferéncia.

a. Diametro do eixo: 50,012 mm; didmetro do furo: 50,015 mm;

b. Didmetro do eixo: 50,016 mm; didmetro do furo: 50,008 mm;

c. Didmetro do eixo: 50,018 mm; didmetro do furo: 50,022 mm;

d. Diametro do eixo: 50,011 mm; didmetro do furo: 50,006 mm.

EXERCICIO 6. Assinale com um X a faixa de qualidade de trabalho que corresponde a
mecanica de precisdo para furos.

a. DelT01alT3;

b. DelT4alT13;

c. DelT12alT 16.

EXERCICIO 7. Analise o desenho seguinte e assinale a alternativa que corresponde ao

sistema de ajuste adotado.
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a. Sistema furo base;

b. Sistema eixo base.

EXERCICIO 8. Analise o desenho abaixo e consulte a tabela apropriada para escrever as

informagdes solicitadas.

4508 .

a. Afastamento superior do furo:
b. Afastamento inferior do furo:
c. Afastamento superior do eixo:

d. Afastamento inferior do eixo:

EXERCICIO 9. No desenho técnico da esquerda, a tolerancia vem indicada no sistema
ISO. Complete o desenho da direita, consultando a tabela e indicando os valores dos

afastamentos correspondentes em milésimos de milimetros.

' T HY . 30

_iI =
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EXERCICIO 10. Analise o desenho abaixo, consulte a tabela apropriada e assinale o tipo

de ajuste correspondente.

G

a. Ajuste com folga;
b. Ajuste com interferéncia;

c. Ajusteincerto.
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AJUSTES RECOMENDADOS - SISTEMA FURO-BASE H7(*)
Tolerdincia gm milésimos demilfmetros {pm)

Dimansio neminal | Fum® ™ 0s afastamento superlor
b mEm EIX atastamento Inferlor
beimadd ow | H? | £7 | g6 | A6 | |6 | k6 | m&6 | n& | pé | r6
o L i} - B -2 g +4 +B +10 | 13 | 415
1 3 10 | -16 | -8 - h -1 ] ¥ +4 +6 | =10
i} -18 | -4 0 +B +4 +12 | +16 | +200 | +23
3'  lail|l-2]|-22]-8 =2 ]| 1| ¢4 | 48] 12| +18
(1] = 13| -5 ] #7 | #W | 415 |+ | 24 | «28
Bl Wl ml-md |-t <9 | <2 | et las L] 28] em
10 1d ] - 1B = i 0 +8 +12 | +18 | +23 | +280 | «+ M4
14 | «18 |- |- |-13] =3 | #1 +7 |+ | 18| +23
18 24 i = M} = F 0 +0 #15 | +21 | +8 | +38 | vd1
24 A0 +21 | = 4l ~Hy | =13 | -4 + 2 =8 +15 | +22 & 38
an 40 i -5 | -9 i +11 | #38 | +25 | +33 | +42 | 450
40 50 25 |50 | -2 |-16] -5 3 £9 | #17 | +26 | + W
+60
50 | 65 | 0 |- (=30 0 |+12 [ +21 | +30 | +39| 5 | L4
+ 63
5 80 | 430 |-60 | -29 |-19 | -7 +2 #1 |+ | +32 .43
+ 75
80 | 100 0 [-36 (-2 | O 413 +25| +25 | +d5| +F | o
Tk
100 | 120 | 435 |-71 [ -3 |22 | -9 [ +3 | +13 | +8 | «37 | o,
+ B
120 | 140 il
] -43 |- ] #14 | «2B | +80 | +52 | +68
+ 80
140 164 465
+ 0%
160 g0 | 440 B3 |- [ -2 |10 | +3 | #+15 | 27 | +43 e
+ 108
150 200 &
1} =80 | =15 0 +16 | £33 | +496 | #6560 | =70
+ 1
20h 5 + 50
113
s35 | 2% 446 | -96 | - 44 | -29 | - 13 +4& +17 | +31 | +50 it
+ 126
240 e 1} ] - I 1] +16 | #36 | +5 | +64 | +88 « 4
+ 13
2E0) 35 | 482 |08 -4 | -3 | -16 | +4 +2 | +H | +56 o8
ass
400
4540
S04
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AJUSTES RECOMENDADOS - SISTEMA EINO-BASE h&(*)
Tolerincia em milésimos de milimetros (um)

Dirrstis noning Iﬂ.ﬁ‘.‘:‘ atastamento Interlor

hmadd e | h6 | F6 | GF | H? | 1T | K7 | M7 | NT | P7 | 27

i} 1 ] +0 +2 i - & - 1 - 16 | -20
1 ] b |- | +12 | «10 | +4 i L = =6 | =20
1] +10 | +4 1] -8 -8 | -12 [-18 )| -20 | -23

| % g lem|ete)orz] 6] ez] o |an]<8l-n
. 10 ] + 13 +5 i -7 -1 | -15 | -19 | -2 | -28
<9 [ +2 | +H | 15| +8 [ +5 0 =4 | <9 [ =13

10 14 ] + 1B + & Q - 8 -12 | -8 |-23 | -39 | -™
14 18 =11 | 37 | +3 +18 | +10 + 6 i} -5 =11 | =18
18 24 ] + 20 +7 ] -8 -15% | -21 (-28 | -35 | -4
4 | -13 | +#33 | +3 | +X1 | #12 | +6 i =7 | -4 | =20
a0 40 +25 | +9 a =11 [ -18 | =25 | -33 | -42 | -80
40 50 -6 | +d] | +3 | +35 | + 14 +7 i -8 -1F | -25
50 a5 ] +30 | + 10 i) -1 | -3 | -30 | -39 ) -581 _z
-8

65 & =19 |+ | +40 | +30 | #1218 +4 i -8 - 21 %
=73

a0 100 1] +36 | + 12 ] -13|-25|-35 |-45 )| -89 P
-76

10 120 | - 22 | 4588 | +47 | +35 | +22 | 10 i =10 | -2
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TOLERANCIAMENTO GEOMETRICO

A execucdo da peca dentro da tolerdncia dimensional ndo garante, por si sé, um
funcionamento adequado, como mostra a figura. A figura da esquerda mostra o desenho
técnico de um pino, com indicacdo das tolerancias dimensionais. A figura da direita

mostra como ficou a peca depois de executada, com a indicacdo das dimensdées efetivas.

Note que, embora as dimensdes efetivas do pino estejam de acordo com a tolerancia
dimensional especificada no desenho técnico, a peca real ndo é exatamente igual a peca
projetada. Percebe-se, pela figura, que o pino esta deformado.

Nao é suficiente que as dimensdes da peca estejam dentro das tolerdncias dimensionais
previstas. E necessdrio que as pecas estejam dentro das formas previstas para poderem
ser montadas adequadamente e para que funcionem sem problemas. Do mesmo modo
gue é praticamente impossivel obter uma peca real com as dimensdes nominais exatas,
também é muito dificil obter uma peca real com formas rigorosamente idénticas as
da peca projetada. Assim, desvios de formas dentro de certos limites ndo chegam a
prejudicar o bom funcionamento das pegas.

Quando dois ou mais elementos de uma pega estao associados, outro fator deve ser
considerado: a posicdo relativa desses elementos entre si. As variacdes aceitdveis das
formas e das posicBes dos elementos na execugdo da pega constituem as tolerancias

geométricas.

TOLERANCIAS DE FORMA

As tolerancias de forma sdo os desvios que um elemento pode apresentar em relacao a
sua forma geométrica ideal. As tolerancias de forma vém indicadas no desenho técnico
para elementos isolados, como por exemplo, uma superficie ou uma linha.
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Analise-se as vistas principal e lateral esquerda do modelo prismatico abaixo. Note-se

gue a superficie S, projetada no desenho, é uma superficie geométrica ideal plana.

5

S

Apds a execucdo, a superficie real da peca S’ pode nao ficar tdo plana como a superficie
ideal S. Entre os desvios de planeza, os tipos mais comuns s3ao a concavidade e a

convexidade.

A tolerancia de planeza corresponde a distancia t entre dois planos ideais imagindrios,

entre os quais deve encontrar-se a superficie real da peca.
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No desenho anterior, o espaco situado entre os dois planos paralelos é o campo de
tolerancia. Nos desenhos técnicos, a indicacdo da tolerancia de planeza vem sempre

precedida do seguinte simbolo: D‘

0.05|

Um outro tipo de tolerancia de forma de superficie é a tolerancia de cilindricidade.
Quando uma peca é cilindrica, a forma real da peca fabricada deve estar situada entre as

superficies de dois cilindros que tém o mesmo eixo e raios diferentes.

No desenho anterior, o espaco entre as superficies dos cilindros imaginarios representa
o campo de tolerancia. Aindicacdo da tolerancia de cilindricidade, nos desenhos técnicos,

vem precedida do seguinte simbolo: .E"‘

4] 0,04
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Finalmente, a superficie de uma peca pode apresentar uma forma qualquer. A tolerancia
de forma de uma superficie qualquer é definida por uma esfera de didmetro t, cujo
centro movimenta-se por uma superficie que tem a forma geométrica ideal. O campo de
tolerancia é limitado por duas superficies tangentes a esfera t, como mostra o desenho
a seguir.
L
&
e
£
L

Atolerancia de forma de uma superficie qualquer vem precedida, nos desenhos técnicos,

pelo simbolo: ¢

Para além dos simbolos indicativos de tolerancias de forma de superficies, existe
necessidade de, em certos casos, indicar as tolerancias de forma de linhas. S3o trés os
tipos de tolerancias de forma de linhas: retilinearidade, circularidade e linha qualquer.
A tolerancia de retilinearidade de uma linha ou eixo depende da forma da peca a qual a
linha pertence.

Quando a peca tem forma cilindrica, é importante determinar a tolerancia de
retilinearidade em relagdo ao eixo da parte cilindrica. Nesses casos, a tolerancia de
retilinearidade é determinada por um cilindro

imagindrio de didametro t, cujo centro coincide com

@t

o0 eixo da pega.
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Nos desenhos técnicos, a tolerdncia de retilinearidade de linha é indicada pelo

simbolo: —

Quando a peca tem a forma cilindrica, o campo de tolerancia de retilinearidade também
tem a forma cilindrica. Quando a peca tem forma prismatica com secc¢ado retangular, o
campo de tolerancia de retilinearidade fica definido por um paralelepipedo imaginario,

cuja base é formada pelos lados t1 e t2.

No caso das pegas prismaticas a indica¢dao de tolerancia de retilinearidade também é

feita pelo simbolo: —— que antecede o valor numérico da tolerancia.
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Em pecascomformadedisco, cilindro oucone pode ser necessario determinaratolerancia
de circularidade. A tolerancia de circularidade é determinada por duas circunferéncias
gue tém o mesmo centro e raios diferentes. O centro dessas circunferéncias é um ponto
situado no eixo da peca.

O campo de tolerancia de circularidade corresponde ao espaco t entre as duas
circunferéncias, dentro do qual deve estar compreendido o contorno de cada secgdo

da peca.

Nos desenhos técnicos, a indicacdo da tolerancia de circularidade vem precedida do

simbolo: C}

0,02

Finalmente, ha casos em que é necessdrio determinar a tolerancia de forma de uma
linha qualquer. A tolerancia de um perfil ou contorno qualquer é determinada por duas
linhas envolvendo uma circunferéncia de diametro t cujo centro se desloca por uma

linha que tem o perfil geométrico desejado.
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Note-se que o contorno de cada seccao do perfil deve estar compreendido entre duas
linha paralelas, tangentes a circunferéncia. A indicagdo da tolerancia de forma de uma

linha qualquer vem precedida do simbolo:

TOLERANCIAS DE ORIENTACAO

Quando dois ou mais elementos sdo associados pode ser necessario determinar a
orientacdo precisa de um em relagdo ao outro para assegurar o bom funcionamento do

conjunto.

O desenho técnico da esquerda mostra que o eixo deve ser perpendicular ao furo.
Observe, no desenho da direita, como um erro de perpendicularidade na execu¢ao do
furo afeta de modo inaceitavel a funcionalidade do conjunto. Dai a necessidade de se
determinarem, em alguns casos, as tolerancias de orientacao.

Na determinagdo destas tolerancias geralmente um elemento é escolhido como
referéncia para indicagao das tolerancias dos demais elementos.

O elemento tomado como referéncia pode ser uma linha, como por exemplo, o eixo
de uma peca. Pode ser, ainda, um plano, como por exemplo, uma determinada face
da peca. E pode ser até mesmo um ponto de referéncia, como por exemplo, o centro
de um furo. O elemento toleranciado também pode ser uma linha, uma superficie ou
um ponto.

As tolerancias de orientagao podem ser de paralelismo, perpendicularidade e inclinagao.
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Tolerdncia de Paralelismo /80,021 A

Na peca anterior, o eixo do furo superior deve ficar paralelo ao eixo do furo inferior,
tomado como referéncia. O eixo do furo superior deve estar compreendido dentro de
uma zona cilindrica de diametro t, paralela ao eixo do furo inferior, que constitui a reta

de referéncia.

&4

reta de referéncia

Na peca do exemplo anterior, o elemento toleranciado foi uma linha reta: o eixo do furo
superior. O elemento tomado como referéncia também foi uma linha: o eixo do furo
inferior. Mas, ha casos em que a tolerancia de paralelismo de um eixo é determinada
tomando-se como referéncia uma superficie plana.

Qualquer que seja o elemento toleranciado e o elemento de referéncia, a indicacdo de

tolerancia de paralelismo nos desenhos técnicos vem sempre precedida do simbolo: ¥
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Tolerdncia de Perpendicularidade

Nesta peca, o eixo do furo vertical B deve ficar perpendicular ao eixo do furo horizontal
C. Portanto, é necessdrio determinar a tolerancia de perpendicularidade de um eixo em
relacdo ao outro.

Tomando como reta de referéncia o eixo do furo C, o campo de tolerdncia do eixo
do furo B fica limitado por dois planos paralelos, distantes entre si uma distancia t e
perpendiculares a reta de referéncia.

i

reta de refergncio

Dependendo da forma da peca, pode ser mais conveniente indicar a tolerancia de
perpendicularidade de uma linha em relagao a um plano de referéncia. Nos desenhos
técnicos, a indicagao das tolerancias de perpendicularidade vem precedida do seguinte

simbolo: 1

Tolerdncia de Inclinagéo

O furo da peca representada a seguir deve ficar inclinado em rela¢do a base.
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Para que o furo apresente a inclinacdo correta é necessario determinar a tolerancia de
inclinacdo do eixo do furo. O elemento de referéncia para determinacao da tolerancia,
neste caso, é o plano da base da peca. O campo de tolerancia é limitado por duas
retas paralelas, distantes entre si uma distancia t, que formam com a base o angulo de

inclinagdo especificado « .

Em vez de uma linha, como no exemplo anterior, o elemento toleranciado pode ser uma
superficie. Nos desenhos técnicos, a indica¢do de tolerancia de inclinagao vem precedida

do simbolo: z

Tolerdncia de Posigéo

Quando tomamos como referéncia a posicdo ha trés tipos de tolerancia devem ser

considerados: de localizacdo; de concentricidade e de simetria.

Tolerdncia de Localiza¢do

Quando a localizagdo exata de um elemento, como por exemplo: uma linha, um eixo ou
uma superficie, é essencial para o funcionamento da peca, sua tolerancia de localizacdo

deve ser determinada.

£{20,06]
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Como a localizacdo do furo é importante, o eixo do furo deve ser toleranciado. O campo
de tolerancia do eixo do furo é limitado por um cilindro de diametro t. O centro deste

cilindro coincide com a localizagdo ideal do eixo do elemento toleranciado.

A indicacdo da tolerancia de localizagdo, nos desenhos técnicos, é antecedida pelo

simbolo: $

Tolerdncia de Concentricidade ou Coaxialidade

Quando duas ou mais figuras geométricas planas regulares tém o mesmo centro,
dizemos que elas sdo concéntricas. Quando dois ou mais sélidos de revolucdo tém o
eixo comum, dizemos que eles sdo coaxiais. Em diversas pecas, a concentricidade ou a
coaxialidade de partes ou de elementos, é condi¢ao necessaria para seu funcionamento
adequado. Mas, determinados desvios, dentro de limites estabelecidos, ndo chegam a
prejudicar a funcionalidade da peca. Dai a necessidade de serem indicadas as tolerancias

de concentricidade ou de coaxialidade.

&
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Esta peca é composta por duas partes de didmetros diferentes. Mas, os dois cilindros
gue formam a peca sdo coaxiais, pois ttm o mesmo eixo. O campo de tolerdncia de
coaxialidade dos eixos da pega fica determinado por um cilindro de diametro t cujo eixo

coincide com o eixo ideal da peca projetada.

©120,03]4

A tolerancia de concentricidade é identificada, nos desenhos técnicos, pelo simbolo: @

Tolerdncia de Simetria

Em pegas simétricas é necessario especificar a tolerancia de simetria, como se pode

Observar na peca a seguir, representada em perspetiva e em vista Unica.

Na vista frontal, a simetria vem indicada pela linha de simetria que coincide com o
eixo da peca. Para determinar a tolerancia de simetria, tomamos como elemento de
referéncia o plano médio ou eixo da peca. O campo de tolerancia é limitado por dois
planos paralelos, equidistantes do plano
médio de referéncia, e que guardam
entre si uma distancia t, como se vé na

figura seguinte.
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Nos desenhos técnicos, a indicacdo de tolerdncia de simetria vem precedida pelo

simbolo: —

Tolerdncia de Batimento

Quando um elemento da uma volta completa em torno de seu eixo de rotacdo, este pode
sofrer oscilacdo, isto é, deslocamentos em relacdo ao eixo. Dependendo da funcdo do
elemento, esta oscilagdo tem de ser controlada para nao comprometer a funcionalidade
da peca. Por isso, é necessdrio que sejam determinadas as tolerancias de batimento, que
delimitam a oscilagdo aceitdvel do elemento. As tolerancias de batimento podem ser de
dois tipos: axial e radial.

Axial, como ja vimos, refere-se a eixo. Batimento axial quer dizer balanco no sentido do
eixo. O campo de tolerancia, no batimento axial, fica delimitado por dois planos paralelos

entre si, a uma distancia t e que sdo perpendiculares ao eixo de rotagdo.

O batimento radial, por outro lado, é verificado em relacdo ao raio do elemento, quando
o eixo der uma volta completa. O campo de tolerancia, no batimento radial é delimitado
por um plano perpendicular ao eixo de giro que define dois circulos concéntricos, de

raios diferentes. A diferencga t dos raios corresponde a tolerancia radial.

i plong de madido
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As tolerancias de balanco sdo indicadas, nos desenhos técnicos, precedidas
do simbolo:
A execucdo de pegas com indicacdao de tolerancias geométricas é tarefa que requer

grande experiéncia e habilidade.

INDICACOES DE TOLERANCIAS

Nos desenhos técnicos, as tolerancias de forma, de orientagao, de posi¢do e de batimento
sdo inscritas em quadros retangulares divididos em duas ou trés partes, como mostra o

desenho seguinte.

Observe que o quadro de tolerancia aparece ligado ao elemento que se deseja verificar
por uma linha de marcacdo terminada em seta. A seta termina no contorno ou numa

linha de prolongamento se a tolerancia é aplicada numa superficie, como mostra este

2]

Mas, quando a tolerancia é aplicada a um eixo, ou

exemplo.

ao plano médio da peca, a indicacdo é feita na linha

auxiliar, no prolongamento da linha de cota, ou

diretamente sobre o eixo toleranciado.
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Os elementos de referéncia sdo indicados por uma linha que termina por um triangulo
cheio. A base deste tridngulo é apoiada sobre o contorno do elemento ou sobre o

prolongamento do contorno do elemento.

RS

No exemplo acima, o elemento de referéncia é uma superficie. Mas, o elemento de
referéncia pode ser, também, um eixo ou um plano médio da peca.

Quando o elemento de referéncia é um eixo ou um plano médio, a base do triangulo se
apoia sobre a linha auxiliar, no prolongamento da linha de cota ou diretamente sobre o

eixo ou plano médio de referéncia.

Vamos agora analisar o contetudo do quadro dividido em duas partes. No primeiro
quadrinho, da esquerda para a direita, vem sempre indicado o tipo de tolerancia. No

guadrinho seguinte, vem indicado o valor da tolerancia, em milimetros:

valor do tolerdncio

simbale de loler@ncia
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Noexemploacima,osimbolo —— indicaquesetratadetolerdnciaderetilinearidade
de linha. O valor 0,1 indica que a tolerancia de retilinearidade que, neste caso, é de um
décimo de milimetro.

As vezes, o valor da tolerancia vem precedido do simbolo indicativo de diametro: @

Neste caso temos uma tolerancia de forma: o simbolo —— indica tolerancia de
retilinearidade de linha. Observe o simbolo @ antes do valor da tolerdncia 0,03. Quando
o valor da tolerancia vem apds o simbolo @ isto quer dizer que o campo de tolerancia
correspondente pode ter a forma circular ou cilindrica. Quando a tolerancia deve ser
verificada em relagao a determinada extensdo da peca, esta informagao vem indicada no
segundo quadrinho, separada do valor da tolerancia por uma barra inclinada (/), como

mostra a figura seguinte.

A tolerancia aplicada nesta peca é de retilinearidade de linha. O valor da tolerancia é de
0,1, ou seja, um décimo de milimetro. O niumero 100, apds o valor da tolerancia, indica
gue sobre uma extensdao de 100 mm, tomada em qualquer parte do comprimento da
peca, o eixo real deve ficar entre duas retas paralelas, distantes entre si 0,1 mm.

Vejamos agora a figura seguinte.

~—1LI0.05] Al

NP i
7
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A letra E identifica o elemento de referéncia, que, neste exemplo, é o eixo do furo
horizontal. Esta mesma letra A aparece no terceiro quadrinho, para deixar clara a
associacdo entre o elemento toleranciado e o elemento de referéncia. O simbolo —L
no quadrinho da esquerda, refere-se a tolerancia de perpendicularidade. Isso significa
gue, nesta peca, o furo vertical, que é o elemento toleranciado, deve ser perpendicular
ao furo horizontal. O quadrinho % é ligado ao elemento a que se refere pela linha que
termina em um triangulo cheio. O valor da tolerancia é de 0,05 mm.

Nem sempre, porém, o elemento de referéncia vem identificado pela letra maiuscula.
As vezes, é mais conveniente ligar diretamente o elemento toleranciado ao elemento de

referéncia.

O simbolo // indica que se trata de tolerancia de paralelismo. O valor da toleréncia é de
0,01 mm. O triangulo cheio, apoiado no contorno do bloco, indica que a base da peca
esta sendo tomada como elemento de referéncia. O elemento toleranciado é o eixo do

furo horizontal, paralelo ao plano da base da peca.

[¢]e 0,08}

Considere-se agora a figura seguinte. Neste caso, o elemento toleranciado é o furo.
O simbolo €} indica que se trata de tolerancia de localizagdo. O valor da tolerancia é de
0,06 mm. O simbolo @ antes do valor da toleradncia indica que o campo de tolerdncia tem
a forma cilindrica. As cotas 25 e 50 sdo cotas de referéncia para localizagdo do furo.

As cotas de referéncia sempre vém inscritas em retangulos.

EXERCICIOS TEORICOS
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EXERCICIO 1. Assinale os simbolos que indicam tolerancias de forma.

b. @

d. 7

EXERCICIO 2. Assinale os simbolos que indicam tolerancias de concentricidade.

d.
b. ©
. &
d.

EXERCICIO 3. Assinale com um X os tipos de tolerancias indicados.

L 16,05]A]

T R

il

a. Batimento;
b. Paralelismo;
c. Inclinagao;

d. Simetria.
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EXERCICIO 4. Assinale com um X o elemento toleranciado.

—l#0,03]

a. Eixo da parte cilindrica;

b. Eixo da parte prismatica.

EXERCICIO 5. Analise o desenho seguinte.

[1]o.08] 4

a. Qual o elemento toleranciado?

b. Qual o elemento de referéncia?

EXERCICIO 6. No desenho seguinte preencha o quadro de tolerancia sabendo que a

tolerancia aplicada é de cilindricidade e o valor da tolerdncia é de dois centésimos de

milimetro.
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EXERCICIO 7. Analise o desenho e complete as frases seguintes.

a. Atolerancia aplicada neste desenho é de ;

b. O valor da tolerancia é de ;

c. Os elementos de referéncia sdo as cotas e

EXERCICIO 8. No desenho técnico da esquerda, o elemento de referéncia estd ligado
diretamente ao elemento tolerado. Complete o desenho da direita, identificando o

elemento de referéncia como A.

a. Atolerdncia indicada neste desenho é de ;

b. O elemento de referéncia é o
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Notas
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