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7. 
Anexos 

7.1.  
Considerações de Rugosidade 

 

7.1.1. 
Ra (rugosidade média) 

 

Na figura ao lado, o perfil médio é a linha tal que, no comprimento L, a 

soma das áreas cheias acima é igual à soma das áreas vazias abaixo (considerando 

a superfície sem ondulação). 

 
E a rugosidade média é dada por: Ra = (1/L) ∫0,L | h(x) | dx 

 

Ra é de longe o método mais usado para indicação da rugosidade. Instrumentos 

para medir usam circuitos eletrônicos relativamente simples para a operação de 

integração. Entretanto, Ra não é tudo. 

Os perfis ao lado apresentam o mesmo valor de Ra, mas a simples 

observação visual permite concluir que, a depender da aplicação, os resultados 

podem ser bastante diferentes. 

 

 

Se há necessidade de distinção mais rigorosa, outros parâmetros devem ser 
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considerados, tais como picos e depressões, formas, espaçamentos. E métodos 

mais sofisticados devem ser considerados. 

Na figura abaixo é mostrada a faixa de rugosidades médias típicas para 

alguns processos. 

 
Obs: notar a escala logarítmica do gráfico. A comparação visual é 

prejudicada, mas é o recurso que se usa para representar valores em uma faixa tão 

ampla. 

Existem algumas fórmulas para estimar rugosidade de processos de 

usinagem. Por exemplo, para uma operação de fresagem,  

Ra = 500 {r [r2 - (a/2)2]1/2}. 

Onde Ra é a rugosidade em µm, r é o raio e mm da ponta da ferramenta e a, 

o avanço da ferramenta em mm por rotação.  

Para torneamento,  

Ra = 41,66 [a2 / r]. Os parâmetros são similares aos da fórmula anterior. 

 

Lembrar que estas fórmulas são estimativas. Os resultados reais dependem de 

outros fatores, como materiais da peça e da ferramenta, velocidade de corte, 

lubrificação, temperatura, etc. 
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7.1.2. 
Rq (rugosidade média quadrática) 

 

É dada por: 

Rq = [ (1/L) ∫0,L h2(x) dx ]1/2 

Se a forma do perfil for senoidal, Rq é aproximadamente 1,11 Ra, 

independente dos parâmetros da senóide. Instrumentos antigos mediam por esta 

relação, mas, na realidade, os perfis práticos são muito distantes da senóide e, 

portanto, esta aproximação leva a erros grosseiros. Instrumentos atuais fazem o 

cálculo por digitalização. 

Rq, na prática, é usado apenas para superfícies de sistemas óticos, por ter 

uma melhor relação com qualidade ótica dos materiais. 

7.1.3. 
Rt (rugosidade total) 

É dada pela diferença entre o pico mais alto e a depressão mais baixa no 

comprimento considerado. 

Pode ser um bom indicador da ocorrência de falhas no processo de 

fabricação. 

 
O gráfico acima dá uma idéia aproximada da faixa de rugosidade Rt das 

superfícies obtidas por alguns processos de produção. 

Entretanto, essas informações não devem ser consideradas rigorosamente 

corretas. Servem apenas para comparações aproximadas. 

Os processos de produção evoluem e podem apresentar resultados melhores 

do que os indicados no gráfico. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024971/CA



Anexos ------------------------------------------------------------------------------------------------------- 125

 
 

7.1.4. 
Critérios para avaliar a rugosidade 

a. 
Comprimento de amostragem (Cut off) 

Toma-se o perfil efetivo de uma superfície num comprimento lm, 

comprimento total de avaliação. Chama-se o comprimento le de comprimento de 

amostragem (NBR 6405/1988). 

O comprimento de amostragem nos aparelhos eletrônicos, chamado de cut-

off (le), não deve ser confundido com a distância total (lt) percorrida pelo 

apalpador sobre a superfície. 

É recomendado pela norma ISO que os rugosímetros devam medir cinco 

comprimentos de amostragem e devem indicar o valor médio. 

 

l el v l e l e l e l nl e

l t

l m

 
Comprimentos para avaliação de rugosidade 
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A distância percorrida pelo apalpador dever ser igual a 5le mais a distância 

para atingir a velocidade de mediação lv e para a parada do apalpador lm. Como o 

perfil apresenta rugosidade e ondulação, comprimento de amostragem filtra a 

ondulação. 

 
H
1

H
2

l e1

l e2

H1

l e1

 
Rugosidade e ondulação 

 

A rugosidade H2 é maior, pois le2 incorpora ondulação. A rugosidade H1 é 

menor, pois, como o comprimento le1 é menor, ele filtra a ondulação. 
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ANEXO 2: PROCESSAMENTO DAS IMAGENS 

 

O processamento do vídeo para imagens foi realizado mediante diferentes 

software nos seguintes processos 

 

Etapa 1: Captura da imagem do vídeo. 

Mediante o software da câmera digital SONY® Corp. 

 
 

Etapa 2: Rastreio da imagem no programa Corel Trace® 

Com a máxima resolução, maior complexidade da figura, máxima gama de 

cores e mínimo tamanho de objetos foi realizado o rastreio obtendo figuras de até 

200000 componentes. 
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Etapa 3: Pos processamento da imagem rastreada no programa COREL 

DRAW® 

 

Nesta etapa é isolada parte da imagem que interessa para a futura interpretação. 

 

 
 

Para evitar confusões com a coincidência de temperatura em cada posição dos 

termopares e as imagens respectivas, foram analisadas imagens independentemente 

para um tempo conhecido, a cada uma destas imagens corresponde-lhe uma 

distribuição de temperaturas extraídas da planilha Excel correspondente. 
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ANEXO 4: Analise das Incertezas envolvidas 

 

Para a seleção dos instrumentos e a faixa de trabalho destes, foram 

determinadas as incertezas para valores baixos. Foi utilizado o critério de Moffat 

(1985). Para a função R que é função de diferentes variáveis independentes: 

      

Temos: 

 

( )1 2 3, , , NR R X X X X=  
 

 
1

2 2

1

N

i
i i

RR X
X

δ δ
=

⎧ ⎫⎛ ⎞∂⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  

Onde: 

 

R grandeza a ser avaliada 

Xi variáveis independentes 

iXδ  incerteza da variável Xi 

 

 

Incerteza de temperatura 

Como já foi dito, os termopares utilizados foram de tipo K. Foi realizado um 

processo de calibração e determinação das incertezas no Laboratório de medição e 

instrumentação do ITUC. PUC-Rio. 
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IDENTIFICAÇÃO DO INSTRUMENTO CALIBRADO  

Termômetro : canal 4com termopar tipo t slot 3
Cliente : eng. Mec.
Escala : 0 a 65 oC
Fabricante : HP
Valor de uma Divisão : 0.1 oC
Número de casas decimais p/leitura do objeto 2
Interpolação dos Valores Corrigidos do Objeto

Intervalo de Temperatura 0.5 oC
Limite Inferior de Temperatura 30 oC
Limite Superior de Temperatura 70 oC

Identificação : canal 4 slot 3 com termopar tipo t
N/Ordem de Serviço : 57
Data de Calibração : 37361
Número de Pontos 10

IDENTIFICAÇÃO DOS PADRÕES UTILIZADOS

PROCEDIMENTO DE CALIBRAÇÃO

Profundidade de Imersão do Padrão 110 mm
Profundidade de Imersão do Objeto 100 mm

RESULTADOS : DADOS DE LABORATÓRIO

Identificação : canal 4 slot 3 com termopar tipo t
N/Ordem de Serviço : 57
Data de Calibração : 37361

RESULTADOS : VALORES DE INCERTEZA COMBINADA DO OBJETO

Ponto de Calibração do Termômetro Ponto de Calibração do Termôm
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temperatura do Padrão up oC 0.034 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.036 0.036 0.036
Temperatura Indicada do Objeto uind oC 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
Uniformidade do Banho de Calibração uunif oC 0.017 0.016 0.014 0.012 0.011 0.009 0.008 0.009 0.010
Temperatura  do Objeto uobj oC 0.048 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.046 0.047 0.047

RESULTADOS : COEFICIENTES DA MATRIZ MÍNIMOS QUADRADOS

Identificação : canal 4 slot 3 com termopar tipo t
N/Ordem de Serviço : 57
Data de Calibração : 37361

1 2 3 4 5
1 1E+01 5E+02 2E+04 1E+06 6E+07 5E+02
2 5E+02 2E+04 1E+06 6E+07 4E+09 2E+04
3 2E+04 1E+06 6E+07 4E+09 2E+11 1E+06
4 1E+06 6E+07 4E+09 2E+11 1E+13 6E+07
5 6E+07 4E+09 2E+11 1E+13 8E+14 4E+09

RESULTADOS :COEFICIENTES DO POLINÔMIO DE INTERPOLAÇÃO Treal = C1+C2.Tcor+C3.Tcor^2+C4,Tcor^3+C5.Tcor^4

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4
C1 -1.156 1.607 8.754 20.290
C2 1.035 0.914 0.438 -0.598
C3 0.001 0.011 0.045
C4 0.000 -0.001
C5 0.000

Temperatura : Termômetro de Resistência de Platina, Identificação Pt100-02, Certificado de Calibração LPT / ITUC g , ç , ç
18/01/00, Corrente de Operação 1mA.

Foram colocados num banho de temperatura controlada o objeto e o padrão. Após o estabelecimento do equilíbrio 
térmico, evidenciado por pelo menos 30 minutos de medições,
foram anotados os dois valores ao longo da escala do objeto. Seis (6) medições para cada ponto foram feitas para se determinar 
a repetitividade. 
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RESULTADOS : TEMPERATURA AJUSTADA DO OBJETO POR INTERPOLAÇÃO

Ponto Indicada Ajustada Real
Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4

1 29.50 29.39 29.65 29.80 29.84 29.87
2 32.90 32.91 33.03 33.02 32.99 32.92
3 35.80 35.91 35.93 35.85 35.81 35.79
4 39.50 39.74 39.66 39.55 39.54 39.63
5 42.50 42.84 42.71 42.62 42.63 42.64
6 45.90 46.36 46.19 46.15 46.19 46.12
7 49.60 50.19 50.02 50.05 50.08 50.09
8 54.30 55.06 54.93 55.04 55.04 55.04
9 59.00 59.93 59.89 60.04 59.98 59.99

10 68.50 69.76 70.09 69.98 69.99 69.99

RESULTADOS : DESVIO MÉDIO QUADRÁTICO DO AJUSTE

Indicada Ajustada Real
Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4

0.6852 0.231269782 0.1341 0.0697 0.0628 0

RESULTADOS : INCERTEZA DA TEMPERATURA INDICADA DO OBJETO INTERPOLADA 

Identificação : canal 4 slot 3 com termopar tipo t
N/Ordem de Serviço : 57
Data de Calibração : 37361

Ponto de Calibração do Termômetro Ponto de Calibração do Termôm
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temperatura Interpolada pelo Ajuste Tajuste oC 29.84 32.99 35.81 39.54 42.63 46.19 50.08 55.04 59.98
Coeficiente de Sensibilidade cajuste oC/oC 0.90 0.95 0.99 1.02 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05
Desvio Médio Quadrático do Ajuste sajuste oC 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Incerteza Expandida do Ajuste Uajuste oC 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Incerteza Expandida do Ajuste, LaboratUlab oC 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16

Tabela 1 : Calibração de Termômetro com Indicação Direta em oC

Identificação : canal 4 slot 3 com termopar tipo t
N/Ordem de Serviço : 57
Data de Calibração : 37361

Indicado CorreçãoIncerteza
oC oC oC

29.5 0.37 0.10
32.9 0.02 0.10
35.8 -0.01 0.10
39.5 0.13 0.10
42.5 0.14 0.10
45.9 0.22 0.10
49.6 0.49 0.10
54.3 0.74 0.10
59.0 0.99 0.10
68.5 1.49 0.10
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Incerteza do Volume 
2
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22 2
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Incerteza da taxa de resfriamento 

 

Definindo taxa de resfriamento: 

( )1

11

i i
nn PI PI

i
ii a

T T
TR

tTR
n n

−

==

−

= =
∑∑

, ou, GSRTR
Dt

= .......................................... (5) 

TR taxa de resfriamento, [ºC.min-1] 

iPIT  temperatura da parede interna, [ºC] 

at    Intervalo de tempo decorrido entre duas aquisições consecutivas da 

temperatura, [s] 

n número de intervalos de tempo 

 Dt  tempo total de super-resfriamento, medido desde o instante que o 

ponto passa pela temperatura de mudança de fase até a nucleação 

(= n. ta) [s] 

GSR grau de super-resfriamento, (Tm – Tn) [ºC] 

 

2 2

2

1 0,1 0,01

GSRTR
Dt

GSRTR
Dt Dt

δ

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

para o Dt = 0,001 s. 
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