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RESUMO. A atribuicdo de tolerancias dimensionais de pecas mecanicas € uma tarefa tipica
da fase conceitual da engenharia de produto, que afeta diretamente a fase de fabricacdo. No
entanto, essa tarefa € executada muitas vezes, sem a devida interacdo com a érea de
fabricacdo. Como consequéncia, os projetistas atribuem tolerancias dimensionais mais
apertadas do que o necessario ou que estejam além da atual capacidade fabril, ocasionando
custos adicionais e atrasos no ciclo de desenvolvimento do produto. Esse trabalho apresenta
um meio eficaz, computacional, para trazer aos projetistas ainda na fase conceitual do
produto as informacBes necessarias da area de fabricacdo para que a atribuicdo de
tolerancias possa ser feita de forma otimizada.

O trabalho apresenta um conjunto de procedimentos e rotinas computacionais para
atribuicéo de tolerancias dimensionais para pegas mecanicas baseadas em normas técnicas e
capacitacdo das maquinas de fabricacdo. Essas rotinas sio escritas em Visual Basic”,
apresentam uma interface amigavel para o usuario e é diretamente integrado no programa
AutoCAD".

O resultado final do trabalho é a ferramenta computacional Projeto para Tolerancias —
Design for Tolerancing - a ser acrescida ao conjunto de habilitadores da tecnologia de
informacgdo que fazem parte do conceito de Desenvolvimento Integrado de Produtos (DIP).

Palavras-chave: Tolerancias Dimensionais, Design for Tolerance, Engenharia Simultanea.
1. INTRODUCAO

As grandes transformacdes que a manufatura mundial, tem sofrido nos ultimos anos vem
obrigando as indUstrias a agilizarem seus processos, desde o projeto conceitual até as fases de
fabricacdo e montagem. Estas transformagdes tem sido provocadas pelas novas tecnologias
gue tem surgido, principalmente na area de informética, que facilitam o manuseio de
informacdes e com isso tem possibilitado estas transformacfes, que tivera inicio com as
informacdes alfanuméricas e culminaram com o surgimento dos programas de CAD/
CAE/CAM.

Nos setores ligados a manufatura de produtos, percebe-se uma énfase quase que exclusiva
dada pélos responsaveis pelo projeto conceitual do produto a funcionalidade, relegando-se
para segundo plano os aspectos de manufatura, montagem, e inspecdo do produto. A visdo
tradicional nas organizacdes de manufatura responsabiliza sempre os setores de manufatura e
controle de qualidade pelas ndo conformidades ocorridas durante a fabricacdo de um produto,



guando na maioria das vezes, essas ndo conformidades poderiam ser evitadas ainda na fase do
projeto conceitual do produto, caso houvesse maior integracéo entre as diversas etapas do
ciclo de vida do produto, quais sejam, concepgdo, engenharia do produto, engenharia de
processos, manufatura, vendas e assisténcia técnica. Por isso, vé-se que tradicionalmente os
esforcos de melhoria da qualidade concentram-se nos setores de producdo da empresa. Sabe-
se, no entanto, que a etapa de manufatura de um produto estd grandemente comprometida
com as etapas anteriores de desenvolvimento de um produto.

Os principais motivos ou problemas para obter-se pecas com as dimensdes desejadas s4o:
desgaste da ferramenta, desgaste e folgas nas maguinas, métodos de medicBes adotados,
métodos de fabricacéo incorretos, instrumentos de medicéo ndo calibrados, etc.

Por estes motivos € necessério a utilizacdo de tolerancias dimensionais, e a especificacdo
das tolerancias nas dimensdes de uma peca a ser fabricada tem um impacto significativo nos
custos finais de producéo. As tolerancias muito apertadas podem resultar num aumento do
custo do processo, enquanto que tolerdncias mais folgadas podem aumentar o desperdicio e
acarreta problemas na montagem.

2. OBJETIVOSDO TRABALHO

2.1. Desenvolver uma ferramenta computacional para atribuicBo de tolerancias
dimensionais, dentro do conceito de Desenvolvimento Integrado de Produto.

2.2. Integrar as técnicas de dimensionamento a programas computacionais de CAD —
Computer Aided Design.

2.3. Aplicacéo e desenvolvimento dos resultados em conjunto com industrias afins.

3. DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE PRODUTO

De acordo com Bedworth (1991), foi mostrado que 70% do custo final de um produto é
definido durante o estagio de sua concepcdo, através da escolha dos diversos materiais que
irdo compor o produto, das tolerdncias dimensionais e funcionais, acabamentos superficiais e
outros . Pode-se ainda facilmente constatar que quaisquer mudancas apds 0 estagio de
concepcdo sdo caras e demoradas porque a documentacdo a respeito do produto ja foi
iniciada, e em alguns casos, um protétipo ja foi construido. Além disso, as mudancas na fase
do projeto do processo de manufatura ndo afetam grandemente o cugto total de producéo. A
Figura 1 mostra a distribuicdo de custos através das véarias etapas do ciclo do produto: notar
gue somente 20% dos custos de producdo sdo afetados por mudancas nos estagios posteriores
ao do projeto conceitual. Pode-se concluir também que o estégio de concepcdo do produto é
aguele que produz o melhor resultado quando sobre ele se enderecam esforcos com o objetivo
de reduzir custos.

O estagio de projeto conceitual tem que adotar a vantagem de criar baixo custo do
produto e do processo de fabricacdo simultaneamente. Essa é em esséncia, a proposta da
Engenharia Simulténea, Engenharia Concorrente ou ainda, Desenvolvimento Integrado de
Produto (DIP), ou seja, a integracdo do projeto do produto e plangjamento do processo em
uma atividade comum, simulténea. Também de acordo com a Fig. 1, pode-se constatar que 0
conhecimento do projeto na sua fase conceitual € muito pequeno. A abordagem da Engenharia
Simultanea permite um conhecimento antecipado dos aspectos mais relevantes do projeto e
uma melhor distribui¢cdo de custos durante o ciclo de vida do produto, como mostra a Fig. 2.
Pode-se constatar nessa figura que o conhecimento de todos os aspectos do projeto ocorre
mais cedo no Processo.
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Figural - Cugtos incorridos durante o ciclo de vida de um produto

O controle de custos € realizado na etapa de projeto conceitual, mas todos os setores da
empresa tem a possibilidade de modificar o projeto antes que ele sgja finalizado.
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Figura 2 - Uma melhor distribui¢éo de custos durante o ciclo de vida do produto.

Essa pogtura de atividades simulténeas se opde frontalmente a forma cléssica, serial de
projeto, representada esquematicamente pela Fig. 3, na qual o fluxo de informagdo passa sob a
forma de “pacotes’ entre os varios setores da empresa.
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Figura 3 - A abordagem tradicional de Projeto



Esses setores sdo organizacionalmente isolados e muitas vezes o séo fisicamente, de tal
sorte que a interacdo entre eles € muito baixa. As conseguiéncias desse isolamento ou baixa
interac@o entre os departamentos sdo bem conhecidas. Andreasen, (1987):

e  Osdados do projeto sdo fragmentados, dificultando a manutencdo de sua consisténcia,

e O plangamento da producdo, assisténcia técnica, confiabilidade sdo consideradas
separadamente do processo do projeto. Qualquer mudanca no projeto devido a esses
aspectos sdo caras e demoradas.

O Desenvolvimento Integrado de Produtos tem como proposta detalhar o projeto
enquanto simultaneamente desenvolve a capacidade de producéo, de suporte de campo e
gualidade. Para realizar essas atividades de forma simulténea, esse método faz uso de times
multidisciplinares além das técnicas de projeto integrado.

O conceito de Engenharia Simulténea ou DIP é ilustrado na Fig. 4, onde o projeto do
produto é abordado de uma forma integral e completa, operacionalizado através de times de

!
Figura4 - O conceito de Engenharia Simultanea implementado através de times de

projeto.
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Alguns dos objetivos da Engenharia Simultanea séo resumidos por Nevins (1989) como:

* Incluir todas as areas de especializacdo como componentes participantes no esforco de
projeto,

» Antecipar métodos de manufatura e montagem do produto e seus respectivos problemas
desde o inicio do projeto conceitual,

* Reduzir o nimero de componentes do produto.

Para tornar o trabalho do time multidisciplinar eficiente e eficaz na execucédo de seu
objetivo, sdo utilizadas vérias técnicas ou métodos de projeto integrado ou simultaneo, entre
eles.

* DFM - Design for Manufacturing - Projeto para M anufatura
Avalia as varias opc¢oes de projeto segundo os critérios de manufaturabilidade, isto é, qual
alternativa de projeto é a melhor do ponto de vista de fabricacéo.

* DFA - Design for Assembly - Projeto para M ontagem
Propicia a avaliacdo quantitativa da configuragdo minima de componentes que um produto
deve possuir, bem como a configuracéo do produto mais adequada para a montagem.



* QFD - Quality Function Deployment
Desdobramento da Funcéo Qualidade - faz com que o ciclo de projeto seja orientado pelo
atendimento dos requisitos iniciais propostos.

* Método de Taguchi para Projeto Robusto
Prové meios quantitativos para se avaliar toleréncias dimensionais e funcionais segundo
critérios de qualidade.

Cada uma dessas ferramentas tem em comum o fato de possibilitar medir a qualidade de
projeto segundo varios critérios. A qualidade do projeto pode ser expressa como 0 humero de
componentes do produto, facilidade de montagem, tipos de tolerancias pode ser encontrada
em Agostinho et al. (1977), funcionalidade, etc. Do ponto de vista do conceito de Engenharia
Simultanea, o projeto € considerado completo quando todas as areas de especializacdo o
aprovam. Isso significa que cada medida de qualidade foi satisfeita. A descricéo detalhada de
cada uma das técnicas mencionadas pode ser encontrada em Bedworth (1991) e Nevins
(1989).

Recentes pesquisas tem mostrado porém que a utilizacdo de tais ferramentas esta muito
aguém do que um mercado globalizado e competitivo exige atualmente. Entre as razdes para
esse fato encontram-se 0 desconhecimento de tais técnicas e interfaces com o usuario pouco
amigaveis. Surge desse ponto a motivacdo dessa trabalho: implementar a ferramenta de
atribuicdo de tolerancias dimensionais em ambientes computacionais com interfaces
amigaveis que permitam o aprendizado e a sua utilizacdo de modo €ficaz e eficiente.

4. MODELO PROPOSTO

A motivacdo desse trabalho surgiu da analise dos resultados de uma pesquisa realizada
junto as empresas de manufatura discreta, onde ficou constatado que ha a necessidade de
integracdo de informagbes de manufatura ao projeto no que se refere a atribuicdo de
tolerancias dimensionais. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —ABNT (1996) —
mostrou-se interessada e disposta a colaborar com o projeto através de uma de suas comissoes
de estudo, a ABNT/CB-04.

O presente trabalho estd baseado num banco de dados para toleréncias dimensionais,
ajustes e aplicagdes caracteristicas, no qual se faz escolha das tolerancias pela funcéo; por sua
vez, esse banco de dados € integrado a um programa de CAD (atualmente esta sendo utilizado
o AutoCAD"), de modo que seja acessivel ao usuério de forma transparente. O objetivo desta
integracdo € o de relacionar e manter uma ligacdo entre o projetista (fase conceitual) e a
manufatura. O banco de dados foi desenvolvido no Excel”, sendo um meio de codificar as
informacdes existentes sobre atribuicdo de tolerancias tanto na literatura, como nas praticas e
experiéncias de uso corrente na empresa, da empresa, cadastrando-as computacionalmente e
tornando-as disponiveis para 0 usuario no momento correto para a sua utilizagéo.

Uma vez cadastrados, pode-se trabalhar com as tolerancias num projeto desde a sua fase
conceitual, podendo-se escolher 0 processo de fabricacdo da empresa mais adequado agquela
aplicacéo, reduzindo o custo de fabricacdo e promovendo uma comunicacdo direta entre as
areas de projeto e afabricacéo.

No modelo proposto, o contelido do banco de dados € constituido por: classes de
tolerancias, processos de fabricacdo da empresa e dados de desgaste de ferramentas.

A consulta a0 banco de dados poderd ser readlizada pelo projetista de duas formas
distintas:

a) Independente do aplicativo de CAD;

b) Integrada a0 aplicativo CAD, no momento em que for executada a funcéo de

dimensionamento.



Os conceitos que o programa supde conhecidos pelo usudrio sdo 0s seguintes:

Tolerancia. E inexatidd admissivel de fabricacdo e a diferenca entre os valores maximos e
minimos admitidos para uma determinada dimens2o.

Folga. E o valor da diferenca entre os diametros efetivos do furo e do eixo, quando o
primeiro € maior que o0 segundo.

Interferéncia ou Folga negativa. E o valor da diferenca entre os didmetros efetivos do furo e
do eixo, quando o didmetro do furo € menor que o do eixo.

Tolerancia Unilateral. Quando a tolerancia total referente ao didmetro basico € numa s
direcdo dalinha zero. Exemplo: didmetro 100-0,05 ou 100+0,05

Tolerancia Bilateral. Quando € divididaem partes mais ou menos da linha zero. Exemplo:

100755 100+0,025
Furo Unico. Este é comum para todos os gjustes de igual qualidade. Os eixos serdo
torneados maiores ou menores do que o furo paraobter-se afolga ou o aperto desgjado.

Eixo Unico. Este é comum para todos os gjustes de igua qualidade. Os furos serdo
torneados maiores ou menores do que o eixo para obter-se afolgaou o aperto desgjado.

Serd mostrado a seguir uma sequiéncia de telas que simulam o trabalho de um projetista
gue estga interagindo com o programa proposto. Na Fig. 5 pode-se ver que o projetista é
solicitado aintroduzir informagdes e fazer escolhas de gjustes e maguinas que serdo utilizadas
nos processos de fabricagcdo das pegas.
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Figura5 - Opcgdes de escolha: Ajuste de Muita Preciséo, Ajuste de Precisdo, Ajuste Comum,
Ajuste por Contracéo (ou a Quente) e Ajuste Indeterminado.

No banco de dados estdo cadastrados os afastamentos superior e inferior, que estaréo
disponiveis a partir da escolha de uma das opgdes mostradas na Fig. 5, que sdo 0s possivels
gjustes entre duas pegas. Ajuste de Muita Precisdo e de Precisdo, Ajuse Comum, Ajuste por
Contracéo (ou a Quente) e Ajuste I ndeterminado.

Suponha que o projetista tenha selecionado a opgéo Ajuste Comum, (selecionando o icone
natela). Esta selecéo abrira outra janela que gpresenta uma lista de opgdes, mostrada na Fig. 6: e
Ajuste Dedlizante, Ajuste Semi-Rotativo, Ajuste Rotativo Forte e Ajuste Comum.
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Figura 6 - Opgdes de Ajustes: Deslizante, Semi-Rotativo, Rotativo Forte e Comum.

E importante notar que as varias opgdes s acompanhadas por suas respectivas descrigdes,
o que facilita o trabalho de projetistas que ainda ndo tenham experiéncia nesse assunto.

Na seqiiéncia das escolhas, aopcdo Proximo, abrird outra janela que apresenta a Posicéo das
Tolerancias do sistema, onde deve ser escolhido o indice Literal das Tolerancias Furo e/ou Eixo
(que corresponde a posicéo datolerancia em relagdo alinha zero), como mostrado na Fig. 7.
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Figura7 - Posicéo das tolerancias do sistema: eixo €/ou furo.

As letras mailsculas dos bancos de dados correspondem ao Furo; os campos que vao de A a
H ficam acima da linha zero; os que véo de M a ZC ficam abaixo, como mostrado na Fig. 8; os
campos J, JS e K sdo atravessados pela linha zero; a letra H indica o campo de tolerancia, cuja
diferencainferior éalinha zero (Furo Unico) ou linha limite. As letras minGsculas dos bancos de
dados correspondem ao Eixo; os campos que vao de a ah ficam abaixo da linha zero; os que véo



de k azc ficam acima; os campos| e js sao aravessados pela linha zero; aletrah indica o campo
detolerancia, cujadiferencainferior €alinha zero (Eixo Unico) ou linhalimite.
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Figura 8 - Posi¢cdo das tolerancias do sistema: eixo e€/ou furo naliteratura

Apos a escolha do eixo e/ou furo seleciona-se aopgdo Proximo, que abrird a janela mostrada
na Fig. 9, e que nos mostra os indices de Qualidade, ou sga, que nesta janela poderemos
escolher os indices Numéricos das Tolerancias (corresponde ao valor da tolerancia, ou seja,
definido a qualidade de fabricaco).

ESCOLHA DOS INDICES DE QUALIDADE
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Figura 9 - indices de Qualidade.

Os indices de Qualidade, s nimeros de 1 a 16, que correspondem, em cada posicio, a
Precisdo ou a Qualidade de fabricagéo, ou seja, amaior ou menor tolerancia exigida, conforme a
cotanominal.

Continuando o processo de atribuicdo de tolerancias, é apresentado ao projetista os tipos
méaquina ferramenta existentes na empresa, Fig. 10, e dessa forma € evitado o problema de



atribuicéo de tolerancias que ndo podem ser obtidas com a configurag@o fabril atual. A deciséo
deterceirizar afabricaco de uma determinada pode estar baseada nessas escolhas.

Também o projetida tera a opcéo de escolher as toleréncia contando com a capacidade de
trabalho das maguinas disponiveis e a0 mesmo tempo programando-as ou prevendo com uma
certaantecipagdo o funcionamento das méguinas dentro da fabrica evitando gargalos e atrasos na
producdo e com isso conseguindo abaixar 0 custo da pegca. Nesta janela temos também a opgéo
de poder prever o cuso da pega da pega trabalhada. Prevendo o tempo de usinagem e
selecionando aopgdo Custo teremos uma previséo do cugto final da pega acabada.
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Figura 10 - Disponibilidade de maquinas-ferramenta da empresa.

5. Conclusdes

Foi apresentado nesse trabalho a proposta de uma ferramenta computagdo que auxilia o
projetista na tarefa de atribuicdo de tolerancia dimensionais para pegas mecanicas. Embora ainda
edgja em desenvolvimento, ferramenta permite a integragdo das &eas de projeto e
fabricagdo, implementando um dos objetivos da Engenharia Simultanea O que foi agui
gpresentado refere-se a atribuicdo de tolerancias do ponto de vista exclusivamente funciona.
Pretende-se na proxima etapa do trabalho, avaliar as tolerancias inicialmente atribuidas aravés
da Funcdo Perda proposta por Taguchi encontrado em Ross (1988). Desta forma os valores finais
detolerancia vao satisfazer um critério de qualidade, além do funcional.
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A Computer Based Tool for Dimensional Tolerance Attribution of M echanical Parts

Abstract. The dimensional tolerance attribution for mechanical partsis a typical task of the
conceptual phase of the product development process. Frequently this task is carried out
without any interaction with the manufacturing department. As a consequence, the product
designers tend to set dimensional tolerances tighter than they should be or which are beyond
the actual company capability to attain them. This implies additional costs and delays in the
product development cycle. This paper presents na efficient, computer based, mean of
bringing in to the designers at the conceptual phase, the information from the manufacturing
area which is necessary for attribution of tolerances in an optimised fashion. The computer
based program is constituted by a set of procedures based on technical standards and on the
actual capabilities of the machines present in the company plant floor.

The computer program is written in Visual Basic and has a user friendly interface;
another important feature is its integration with a very popular CAD software, namely
AutoCAD. The contribution herein presented is the Design for Tolerancing tool, which may
be added to the set of technology information tools which act as the implementation side of
the Integrated Product Development concept.
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