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RESUMO

A concorréncia acirrada do mercado estimula as industrias automotivas a
percorrerem todos os caminhos para alcancar a maxima satisfacdo dos clientes com
o maior ganho econémico possivel. Sendo assim, o processo de reducéo de custos
nas empresas possui papel fundamental. Uma das maneiras de eliminar
desperdicios monetarios € através da otimizacdo dos valores das tolerancias de
projeto em componentes mecanicos, atividade essa que nao tém sido explorada em
seu pleno potencial. Desse modo, realizou-se uma pesquisa de campo prospectiva,
a fim de avaliar como é conduzida a engenharia dimensional em uma empresa
automotiva de grande porte. Constatou-se que 0s projetistas utilizam,
majoritariamente, da experiéncia e de conhecimentos adquiridos em projetos
passados, a fim de alocar as tolerancias com propriedade. Isso acarreta limitacbes
aos desenvolvedores de produto com pouco tempo de pratica. Analisando as
referéncias existentes, concluiu-se que apesar dos diversos estudos realizados
dentro desse escopo, envolvendo analises focadas em perdas de manufatura,
controle, qualidade, sustentabilidade e outras etapas do ciclo de vida de um produto,
€ constatado que: devido a dificil aplicabilidade dos métodos, o emprego dos
mesmos pela engenharia de produto ainda é reduzido. Tal efeito pode ser explicado
frente a grande complexidade dos métodos envolvidos, da baixa adaptabilidade e da
excessiva quantidade de dados de entrada necessarios, 0s quais devem ser
fornecidos pelo usuario. A partir das necessidades avaliadas em uma pesquisa de
campo realizada com colaboradores da industria automotiva e com base em
referenciais da literatura, o presente trabalho propde um modelo de avaliacdo de
custos de especificacdo de tolerancias para auxilio aos projetistas durante a fase de
desenvolvimento. Baseando-se em uma andlise comparativa e qualitativa das
tolerancias atuando como guia para a alocacdo de valores de maneira simples e
eficaz. A partir do modelo proposto foi desenvolvido uma ferramenta em planilha
eletrbnica, para atuar como interface, banco de dados e realizando os
processamentos para o usuario. A ferramenta visa a analise de custo de pecgas
simples e a otimizacdo de conjuntos mecanicos. O modelo e a ferramenta foram
verificados em duas pesquisas de campo, com projetistas e engenheiros de diversos
cargos e experiéncias, através de tarefas direcionadas e pesquisa de opinido.
Constata-se que a aceitacdo do modelo e ferramenta foram positivos e que existe
grande chance de sua introducédo na rotina de desenvolvimento dos colaboradores.
Conclui-se que o trabalho atende melhor as expectativas dos projetistas com menor
tempo de experiéncia, servindo como um referencial de facil e rapido acesso para
especificar tolerancias com menor custo. Porém, a aderéncia do modelo e
ferramenta jA& ndo apresenta uma aceitacdo tdo alta por parte dos colaboradores
seniores, visto que que devido ao seu alto grau de experiéncia, realizam grande
parte das operacGes de maneira automatica, sem a necessidade de um referencial.

Palavras-chave: Tolerancia; Custo; Desenvolvimento de Produto.



ABSTRACT

The fierce market competition encourages automotive industries to go all the
way to achieving maximum customer satisfaction with the greatest economic gain
possible. Therefore, the process of cost reduction in companies plays a fundamental
role. One way to eliminate monetary waste is by optimizing the design tolerance
values in mechanical components, which have not been exploited to their full
potential. A prospective field research was carried out to evaluate how dimensional
engineering is conducted in a large automotive company. It was found that designers
make the most use of the experience and knowledge acquired in past projects, in
order to allocate the tolerances with property, which implies limitations to the
developers of product with little time of practice. By examining existing references, it
was concluded that despite several studies carried out within this scope, involving
analyzes focused on manufacturing losses, control, quality, sustainability and other
stages of a product's life cycle, it is noticed that: due to the difficult application of
methods, their use by product engineering is still low. Such an effect can be
explained by the great complexity of the methods involved, the low adaptability and
the excessive amount of input data required, which must be provided by the user.
The present study proposes a model of evaluation of the costs of specifying
tolerances to assist the designers during the development phase, based on the
needs assessed from field research with collaborators of the automotive industry and
based on references in the literature. In a comparative and qualitative analysis of the
tolerances, in order to serve as a guide for the allocation of values, in a simple and
more effective way. From the proposed model, a tool is developed in an electronic
spreadsheet, which serves as interface, database and performs the processing for
the user. The tool aims at the analysis of the cost of simple parts and the optimization
of mechanical assemblies. The model and the tool were verified in two field surveys,
with designers and engineers of diverse positions and experiences, through directed
tasks and opinion research. One can evaluate that the acceptance of the model and
tool were positive and that there is a great chance of its introduction in the day-to-day
work by the part of the collaborators. It is evaluated that the work better meets the
expectations of designers with less time of experience that having a reference of
easy and fast access can specify tolerances with lower cost. However, it is noticed
that the adherence of the model and tool no longer shows a tendency so high on the
part of the senior employees, since due to their high degree of experience, they can
perform a certain part of the operations in an automatic way, without the necessity of
a reference.

Palavras-chave: Tolerance; Cost; Product Development
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1 INTRODUCAO

A reducdo de custos € um fator de preocupacdo para varias empresas e
setores, seja por implicar cortes em projeto, processo, producdo e, até mesmo,
pessoas. Normalmente, tem como objetivo proporcionar competitividade para as
industrias (MORONI; PETRO; TOLIO, 2011).

Os gastos com manufatura e controle representam uma grande parcela do
custo de um produto (SHEHAB; ABDALLA, 2001). A alocacdo de tolerancias
influencia no decréscimo do custo de fabricacdo, producao e, até mesmo, controle e
gualidade dos componentes (WU; CHEN; TANG, 1998); (CHASE et al., 1990); (YE;
SALUSTRI, 2003). Varios trabalhos tém examinado esses assuntos desde a década
de cinquenta, como € o caso de Evans, (1958).

As linhas de pesquisa mais recentes na area abrangem outros tdpicos
menos Obvios de custo, que sé&o influenciados pelo toleranciamento, como:
sustentabilidade e ciclo de vida (HOFFENSON; DAGMAN, SODERBERG, 2013), no
custo presente de perda de qualidade (PENG, 2012) e, até mesmo, a influéncia
mercadolégica (HOFFENSON; SODERBERG, 2015).

Geralmente, a especificacao de tolerancias é realizada de maneira iterativa e
com base na experiéncia dos desenvolvedores de produto. Projetistas iniciantes ou
mesmo 0S experientes recorrem a literatura ou a dados de projetos anteriores
realizados por diferentes equipes, a fim de especificar dimensdes, a0 mesmo tempo
coerentes, funcionais e com minimo custo (CAMARGO; ABACKERLI, 2010).

Tolerancias estreitas, geralmente, produzem sistemas mecanicos de melhor
qualidade e permitem melhor montabilidade na linha de producdo. Porém, o
toleranciamento com rigor desnecessario tende a gerar grandes custos de
manufatura e controle para uma dada aplicacdo (SIVAKUMAR; BALAMURUGAN;
RAMABALAN, 2011). O balanceamento entre a qualidade do produto e seu custo
tem sido um grande desafio para os desenvolvedores de produto, no ramo de

especificacao de tolerancias.
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1.1 IDENTIFICACAO DA OPORTUNIDADE

Ha uma grande tendéncia das companhias em produzir produtos de baixo
custo e alta qualidade, a fim de garantir sua competitividade no nivel maximo
(SHEHAB; ABDALLA, 2001). A redugcao de custo na fase de concepcédo de um
produto é mais eficaz que na fase de manufatura ou nas etapas mais avancadas de
um projeto. Horngren et al. (2010) e Tornberg, Jamsen e Paranko (2002) mostraram
que a maioria dos custos de um projeto € determinada na fase de desenvolvimento.
Porém, pouco se tém investido na fase de concepcdo. Os graficos na Figura 1
sinalizam que, apesar de 70% do custo ser resultante das decisbes nas etapas
iniciais, apenas 6% da carteira do projeto € utilizada nas mesmas.

6% 1%

\ F19%
o ¥

~ 7%

~20%

35%

— 4%

Custo do produto Definicao do prego do produto

l:l Design - lManufatura
[_] matéria Prima ] Vendas

Figura 1 - Custo de um produto e determinacéo de custo nas fases de um projeto
Fonte: Adaptado de Shehab e Abdalla (2001)l

O toleranciamento® adequado na fase de concepcéo é fundamental para o
desempenho funcional e para a competitividade econdmica de produtos em diversos
ramos de atividade. Sanz-Lobera, Sebastian e Pérez, (2010) comentam que 0s
custos resultantes podem variar desde perdas devidas a indisponibilidade do
produto durante o periodo de reparo, de gastos excessivos com manufatura e

controle e, até mesmo, riscos de seguranca.

! Todas as Figuras, Tabelas, Quadros e Graficos, sem indicacdo explicita da fonte foram
E)roduzidos pelo autor da dissertagéo.

Toleranciamento: Atribuigdo/especificagdo de tolerancias a projetos; palavra que sera utilizada
durante o trabalho, visto que as referéncias recentes a utilizam, como Zilio, Vieiro e Walber,
(2014) e Quartau, (2015).
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Segundo Sivakumar; Balamurugan e Ramabalan, (2011), a devida alocagé&o
de tolerancias pode gerar redugdo de custos com variagbes em diversas
porcentagens, dependendo da funcionalidade e precisdo de um produto. Henzold
(1995) descreve modelos e mostra como variacdes de tolerancia de 0,01 mm podem
resultar em decréscimos de até 30% no custo de um componente. Chase (1999)
demonstra em um exemplo simples, de uma montagem de eixo com mancal, como
uma estratégia de alocacao de tolerancias para minimo custo, considerando apenas
variaveis de manufatura, gerou uma reducdo de trés dolares em uma unica pilha

funcional de quatro componentes, como mostrado na Figura 2.

NN NN N
N \Q\x DR RN

TR

PR N

Rolamento

Figura 2 - Montagem funcional de um eixo em um mancal
Fonte: Chase (1999)

Durante o século XX, varios métodos foram desenvolvidos visando limitar os
custos resultantes da selecéo inadequada de tolerancias. Sejam eles para analises
de calculos de minimo custo de manufatura, para calculos de perda de qualidade e
calculos de custo de inspecao, sustentabilidade e impacto mercadolégico. A grande
maioria desses métodos possui complexidade elevada e aplicabilidade restrita
(ISLAM, 2004), principalmente devido a serem quantitativos e absolutos. Ou seja,
buscam valores globais de economia ao invés de realizar um comparativo qualitativo
entre possiveis solugoes.

Conforme Pahl et al. (2007), alteracGes de projeto em fases tardias do
desenvolvimento sdo extremamente prejudiciais para o orcamento empresarial e
tende-se ao maximo evita-las. Porém, ainda €é comum que acontecam,
principalmente na industria automotiva, devido a complexidade dos componentes e

sistemas e, aos restritos requisitos de funcionalidade e seguranga. Em tais
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conjunturas a alteracdo de projeto concentra-se em apenas um ou alguns
componentes do sistema, a fim de se evitar grandes gastos econdmicos na
mudanca do conceito. Para esses casos a aplicabilidade dos modelos desenvolvidos
até o momento é limitada, visto que os mesmos avaliam o conjunto de componentes
em cadeia para a devida otimizagao.

A fim de se avaliar a situacao do uso dos modelos de alocacéo de tolerancia,
as dificuldades, necessidades e conhecimento dos projetistas do mercado no
assunto, foi criada uma pesquisa de campo, cujos resultados e analise detalhada
estdo presentes no Apéndice A.

E possivel evidenciar nos resultados da pesquisa no Apéndice A, nos
Grafico 14 e 15, que o uso de métodos de avaliagdo e melhoria de custos ainda néo
e plenamente difundido nas esferas de projeto. A maneira mais usual de selecéo e
alocagdo de tolerdncias ainda € baseada na experiéncia e conhecimento dos
projetistas, que tentam correlacionar todos os fatores inerentes aos requisitos do
projeto e a capacidade da manufatura para gerar um dimensionamento adequado.
(DIMITRELLOU; DIPLARIS, SFANTSIKOPOULOS, 2006; SANZ-LOBERA;
SEBASTIAN, PEREZ, 2010). Devido a essa natureza empirica e baseada no
conhecimento pratico, a forma de evitar desperdicios devido as tolerancias fica
restrita a projetistas “séniores”, com grande experiéncia. Os “juniores” ou iniciantes,
acabam, entdo, sendo a grande fonte de erros, adquirindo a formacao necessaria
apenas com o passar tempo e depois de diversos erros cometidos.

Com a tendéncia do chamado “design re-use®: o uso das instrucdes e do
conhecimento gerados e documentados em projetos ja finalizados € muito comum. A
dependéncia dos projetistas em desenhos e modelos ja previamente validados €&
notavel (HOFFENSON; DAGMAN; SODERBERG, 2013). Tal pratica visa utilizar as
decisdes j& validadas a fim de se evitar o gasto com novas verificacbes. Porém,
ocasiona a transferéncia de erros e desperdicios previamente considerados.

Nos resultados da entrevista (Apéndice A), em maiores detalhes no Gréfico
14 corrobora-se que na industria, cuja pesquisa foi efetuada, o uso de informacdes

de projeto anteriores é considerado como principal recurso para o desenvolvimento

8 Design re-use: Uso de informag8es de projeto ja validadas previamente, em projetos novos.
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de novos componentes. Além disso, percebe-se que o0 uso da experiéncia prépria é
considerado o mais importante pelos entrevistados.

O modo de trabalho de grandes empresas automotivas, que terceirizam a
manufatura dos produtos, cujo projeto € préprio, para fornecedores secundarios,
acaba por criar uma desconexdo entre fabrica e engenharia. Devido a negociacdes
comerciais, projetos com desperdicio de custo devido a tolerancias, acabam sendo
despercebidos, visto que o fornecedor ndo possui o conhecimento da funcionalidade
da peca e o cliente ndo possui a pericia da manufatura (FENG; WANG; WANG,
2001). Nota-se na andlise do Apéndice A, nos Gréafico 17 e Grafico 18 que os
desenvolvedores de produto possuem pouco acesso aos dados necessarios da
manufatura para um adequado uso das capacidades de engenharia simultanea.

Levando em conta todos os aspectos citados, admite-se que a falta de uma
ferramenta, método, guia ou indicador para o toleranciamento para maxima
economia nas empresas cria uma dificuldade para projetistas iniciantes em aplicar
diretrizes de reducédo de custo. E, por consequéncia, tende a aumentar os gastos da

industria.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo e uma ferramenta de analise de custo de
tolerancias, para auxiliar projetistas iniciantes, na adequada especificacdo das
mesmas, durante a etapa de detalhamento de novos componentes mecanicos ou da

modificacdo de produtos correntes.

1.1.1 Objetivos Especificos

a) Caracterizar os métodos de otimizagdo de custos de tolerancias ja
desenvolvidos, a fim de avaliar sua aplicabilidade ao campo;

b) Caracterizar as deficiéncias e necessidades de uma empresa
automotiva, quanto a atribuicao de tolerancias;

c) Criar um banco de dados de informacdes de literatura, com interface
para novas entradas do usuario, provindas de dados de campo;
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d) Desenvolver ou adaptar um modelo de custo relativo para as
necessidades dos projetistas;
e) Desenvolver uma ferramenta para aplicacdo do modelo pelos

usuarios.

1.2 JUSTIFICATIVA

Acredita-se que, com o emprego do modelo de custo de tolerancia, pode-se
aprimorar o processo de desenvolvimento de produto, em aspectos como:

a) Reducdo do custo de componentes, em todos os aspectos do seu
ciclo de vida;

b) Diminuicdo da dependéncia de conhecimento prévio para a alocacao
adequada de tolerancias e do conhecimento externo (fornecedor);

c) Reducado do tempo gasto em verificacdo e retrabalho de projetos de
engenharia.

Presume-se que, se os desenvolvedores de produtos utilizarem um modelo
de toleranciamento adequado para seu ramo de trabalho e souberem de que
maneira 0 mesmo podera gerar reducdes de custos, com perda minima de
qualidade, serdo capazes de propor solu¢gbes mais eficientes em seus projetos. Para
gue isso ocorra, 0 modelo em questdo deve ser relativamente simples, para facilitar
sua adogdo, com resultados satisfatérios e que possibilitem ajustes conforme a

demanda.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1, ha uma breve introducdo sobre o cenario atual da atribuicao e
sintese de tolerancias versus custos. Sao expostos, também, a justificativa e os
objetivos (geral e especifico), além dos resultados esperados ao longo do
desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 2, & apresentada uma revisédo bibliografica explorando a forma
pela qual o toleranciamento para minimo custo vem sendo considerado na literatura
corrente, considerando a apresentacdo desse parametro por outros autores. S&o
apresentados, ainda, alguns pontos marginais, principios basicos de tolerancias, de

engenharia dimensional e de elementos de tolerancia.
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O processo de desenvolvimento do modelo e da ferramenta, com sua
estruturacdo e metodologia é apresentado no capitulo 3.

No capitulo 4, sdo mostrados os resultados e a analise da verificacdo do
modelo e da ferramenta no campo, realizada com projetistas.

Por fim, sdo apresentadas as conclusGes e as recomendacdes para
trabalhos futuros.
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2 A ESPECIFICACAO DE TOLERANCIAS E SEUS IMPACTOS NO CUSTO DO
PRODUTO

A sintese de tolerancias dimensionais é a abordagem primaria para
acomodar as variacfes resultantes dos sistemas de manufatura, dos processos de
montagem, dos métodos de transporte e do uso, nas dimensfées de um produto. A
sua apropriada aplicagéo permite aos projetistas garantir um componente robusto o
suficiente e com minimo custo. Deve informar aos responsaveis pela fabricacdo e
montagem da peca 0 quUao preciso seu processo deve ser a fim de assegurar a
qualidade minima esperada pelo usuario final (SODERBERG; LINDKVIST;
CARLSON, 2002).

A maior consequéncia financeira da escolha das tolerancias é relacionada a
precisdo da manufatura. Afinal, a obtencdo de uma peca com pouca variacao
dimensional é mais custosa e, além disso, todo produto com dimensdes inaceitaveis
deve ser refugado ou inutilizado. Porém, varios outros impactos sdo observados: a
perda da satisfacdo e confianca do usuario do produto final, resultante da baixa
qualidade de um produto, 0 impacto ecologico e socioambiental do descarte de
produtos defeituosos, o custo de controle de dimensdes excessivamente controladas
e a baixa possibilidade de se reaproveitar os componentes em uma proxima
atividade de remanufatura; entre outros. (HOFFENSON; SODERBERG, 2015).

No capitulo se pretende delinear os diversos fatores influentes na
especificacao de tolerancias, apresentar os métodos ja existentes para a busca da
otimizacdo de custos na alocacdo e especificagdo de tolerancias e analisar o
processo de controle e atribuicdo dimensional no desenvolvimento de produtos. Por

fim, pretende-se caracterizar a oportunidade de pesquisa identificada.

2.1 O PROCESSO DA ENGENHARIA DIMENSIONAL

Todos o0s processos de manufatura sao afetados por variacbes
dimensionais. As condicbes de funcionamento de maquinas, o desgaste dos
equipamentos, manuseios incorretos das ferramentas, deformacfes mecanicas,

térmicas, desgaste e outros diversos fatores, fazem com que a obtencdo de uma
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especificacdo exata de um componente seja praticamente impossivel
(DIMITRELLOU; DIPLARIS e SFANTSIKOPOULOQOS, 2006).

Dentro do desenvolvimento do produto, a chamada “engenharia
dimensional” € uma atividade importante para assegurar que os requisitos de projeto
sejam atendidos. Uma maneira de controlar as variagcdbes e de se obter limites
permissiveis para os componentes € a alocagéo de tolerancias. Sua fungéo principal
é definir um requerimento funcional e, entendendo as origens das variacdes, seja no
processo de manufatura, montagem ou variacdes externas, avaliar os impactos das
mesmas e atribuir a correta tolerancia dimensional (OMBASIC; ZARE, 2013).

A engenharia dimensional esta presente em todas as fases do
desenvolvimento do produto. De maneira geral, citam-se trés etapas:

a) Fase conceitual,
b) Fase de verificacdo e pré-producéo;
c) Fase de producéo.

Em cada fase, aspectos importantes sdo avaliados na engenharia
dimensional (HOFFENSON; DAGMAN; SODERBERG, 2013). Dentre eles:
a) Definicdo das dimensdes criticas do produto final;
b) Analise de quais componentes contribuem para a dimens&o critica;
c) Criacdo de conceitos robustos levando em conta simulacdes e
analises estatisticas de encadeamento dimensional;
d) Balanceamento de custo das tolerancias;
e) Planejamento da medicé&o;

f) Analise e retroalimentacéo dos dados de medicéao.

Com base na andlise de Pahl et al., (2007) pode-se sintetizar, conforme
mostrado na Figura 3, como ocorre a consideracéo de tolerancias nas diversas fases

do desenvolvimento de um produto.
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Figura 3 - Tolerancia no Desenvolvimento do Produto
Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2007)

Durante a fase de projeto, ferramentas sdo usadas com o propdsito de se
prever o comportamento de um produto nas suas mais diversas aplicacbes. O
resultado de uma analise de modos de falha e efeitos (DFMEA) pode levar o
projetista a restringir ou aliviar tolerancias. J& uma analise ou simulacdo de Monte
Carlo auxilia a decidir sobre qual amplitude de variagdo a dimensédo pode atuar.
Além disso, diversos métodos de otimizacdo de custos (descritos nas préximas
secdes) podem ser empregados juntamente com a utilizacdo dos sistemas CAD, que
permitem uma visualizacdo do ambiente no qual o componente projetado esta
inserido.

Na manufatura, as toleréncias de projeto sdo transformadas em tolerancias

de processo. Nessa etapa séo calculados os efeitos de cada tolerancia, além da
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capabilidade* do componente (PAHL et al., 2007). Apés, sdo selecionados os
métodos de fabricagdo, outras otimizacdes de custos sdo desdobradas e diversas
analises de montagem e fabricacdo sédo realizadas (CAMARGO; ABACKERLI,
2010).

Em paralelo & manufatura, o controle dimensional do componente é
planejado. Determina-se o método de medicdo, definem-se as amostragens com
base nas criticidades® selecionadas no desenho e cria-se um plano de controle e
validacdo da qualidade (CHASE et al., 1990).

Por fim, o produto a até o usuério final, com suas infinitas possibilidades de
dimensdes, 0 qual se espera estar dentro da conformidade definida. Ainda assim, a
grande variacdo dessas especificacoes pode causar efeitos indesejaveis aos
usuarios, como: ruidos, vibracéo, desgaste, quebras e perda de eficiéncia. Cabe ao
responsavel pelo produto avaliar tais “inconsisténcias” e retornar com informagdes
para os projetistas.

Tendo em vista o escopo do trabalho, de permitir uma avaliacdo do
toleranciamento durante a fase de concepc¢do do produto, descreve-se a seguir

como a prética € abordada dentro de tal etapa.

2.1.1 A Engenharia Dimensional na Fase Conceitual do Desenvolvimento de

Produtos: O Toleranciamento Funcional

O produto é desenvolvido e as especificacdes de producdo do mesmo sao
consolidadas durante a fase conceitual. Nela, o dimensionamento € definido
primeiramente com uma especificacdo robusta, tomando-se como base a
experiéncia em outros projetos, ou o chamado design re-use (OMBASIC; ZARE,
2013). Tolerancias sédo entdo alocadas no nivel da peca considerando a

sensibilidade geométrica, os custos de fabricacdo e o custo de qualidade (PENG,

4 Capabilidade: habilidade intrinseca de um processo de desempenhar suas fungBes nas
condi¢cbes de trabalho, satisfazendo certas especificacdes e tolerdncias. (KAPUR e PECHT,
2014)

® Criticidade: nivel critico, visa mostrar o impacto da ndo conformidade do requerimento. (KAPUR
e PECHT, 2014)
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2012). Apos essa primeira etapa, geralmente tem-se 0 uso da andlise estatistica de
tolerancias para verificar a concepgédo do componente contra o sistema de producgao
assumido. Entdo, alocam-se as mesmas considerando as analises de otimizacao
pertinentes.

Desenhos e modelos de engenharia séo utilizados para a documentagéao de
um projeto e para a efetiva comunicagdo entre individuos envolvidos em diferentes
fases de um desenvolvimento. Sao as representacdes graficas das inten¢cdes de um
desenvolvedor, as quais apresentam as formas e dimensfes de seu conceito,
visando manter a integridade de uma peca manufaturada (HENZOLD, 1995).

Para garantir que a informacéo seja assimilada de forma coerente e para
eliminar ambiguidades na leitura de requerimentos, a industria desenvolveu
metodologias proprias para dimensionamento geométrico e toleranciamento
funcional.

Desde 1950 houveram varios trabalhos envolvendo toleranciamento, tendo
seu pico nos anos 2000, principalmente devido a difusdo das ferramentas CAD
(PUROHIT; SHARMA, 1999). Com isso, varias definicdes foram sendo consolidadas
e, assim, surgiu o chamado toleranciamento funcional.

O proposito do toleranciamento funcional, segundo Anselmetti, (2006), é
criar desenhos mecanicos de partes de um mecanismo de maneira a gerar
geometrias aceitaveis utilizando um formato normalizado (ASTM, ISO). A base para
a definicdo da funcionalidade de uma peca sdo seus requisitos funcionais. Ou seja, a
condicao fisica ou geométrica que deve ser respeitada a fim de possibilitar que a
manufatura e montagem de um produto garantam plenamente o desempenho
esperado do mesmo.

A especificacdo de tolerancias depende demasiadamente da experiéncia em
projetos anteriores. Todavia algumas literaturas sao frequentemente utilizadas para
direcionar a especificacao, tais como:

a) Normas internacionais e nacionais, tais como a NBR 6158 (1995) e a ISO
286-1 (1990).

b) Normas internas, geralmente, disponibilizadas nas empresas de maior porte e
baseadas em dados resultantes de desenvolvimentos de processos;

c) Literatura especifica como, por exemplo, as obras de Bjorke, (1978) e Bralla

(1997), que apresentam boas praticas para a criacdo do produto;
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Outras ferramentas, métodos e boas préticas sdo utilizados no gerenciamento

dimensional a fim de facilitar as atividades dos projetistas, as mais usuais sao:

a)

b)

d)

f)

Formacédo de equipes de engenharia simultdnea: que séo organizadas no
inicio do projeto e retidas até a sua conclusao, com o intuito de abordar todas
as areas impactadas e prover as informacdes necessarias. E, geralmente,
composta de engenheiros de projeto, fabricagdo, qualidade e de membros
com conhecimento ou experiéncia especializada. Muitas equipes também
incluem representantes do cliente;

Diagramacéo dos objetivos, metas e interfaces: estabelecimento de requisitos
de interface para que quaisquer alteragdes de engenharia relacionadas com o
componente sejam minimas;

DFM e DFA. O DFM tenta oferecer a compatibilidade entre a definicdo do
produto e do processo de manufatura proposto. O objetivo geral é atender as
capacidades de fabricac@o e processo para alcancar a intencdo do projeto. J&
o DFA foca em simplificar a montagem e reduzir custos e tempos de
manufatura;

GD&T. A especificacdo de tolerancia geométrica segue um sistema
internacional de representacdo em engenharia. Baseado em uma linguagem
grafica  universalmente  aceita, conforme normas nacionais e
internacionais,busca melhorar a comunicacdo, o projeto de produto e a
qualidade (XU; KEYSER, 2014);

Definicdo da caracteristica chave. E uma caracteristica de uma instalagéo,
montagem ou detalhe do componente cuja variagao dimensional tem o maior
impacto no desempenho ou vida uatil. A identificacdo das principais
caracteristicas de um produto especifico é responsabilidade da equipe de
gestédo dimensional, em estreita ligagdo com o cliente;

Simulacdes de variacdo. Visam representar a realidade com simulagbes
baseadas em conceitos estatisticos, tendo em conta a relacdo entre os
requisitos funcionais, bem como o processo esperado e capacidades de

medicao.

Durante o0s anos, diversos autores perseguiram 0 gerenciamento

dimensional macro sistémico, como Hoffenson e Séderberg (2015), que descrevem

uma maneira de usar o pensamento sistematico no contexto das decisfées de projeto
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gue afetam a qualidade do produto. Foi criado um mapa que analisa todos o0s
aspectos impactados, mostrado na Figura 4, e entdo o foi aplicado para o projeto de
uma capa de celular de plastico. Essa linha de pesquisa possibilitou averiguar os
impactos que mudancas simples e rapidas de projeto podem gerar em todo o

espectro do ciclo de vida de um produto.
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Figura 4 - Modelo de sistema das decisdes relacionadas a qualidade em um produto
Fonte: Adaptado de Hoffenson e S6derberg (2015)

Um dos aspectos uteis deste modelo de sistema de tomada de decisbes é
que ele revela trade-offs® de decisées de design. Um nimero par de sinais negativos
em uma cadeia indica uma correlacdo positiva entre dois elementos, enquanto que
um numero impar indica uma correlagéo inversa. Por exemplo, quando se examina
para as ligacdes entre as tolerancias e as sustentabilidades econémicas, sociais e

ecologicas, existem diversos caminhos possiveis. Um caminho mostra que o

® Trade-off: expressdo em inglés que significa o ato de escolher algo em detrimento de outro e
muitas vezes é traduzida como "relagéo custo-beneficio".



24

acréscimo das tolerdncias aumenta o custo de producgdo (sinal positivo) e por
consequéncia reduz a sustentabilidade econdémica. Por outro lado, um caminho
alternativo mostra que esse aumento melhora a demanda do cliente pelo produto.
Isto sinaliza ao projetista que existem forgas conflitantes que podem levar a escolher
uma maior ou menor qualidade de tolerancia para melhorar, ou a demanda, ou 0s
lucros da empresa. Se o0 projetista possui certo nivel de familiaridade com o
problema, ele pode ser capaz de estimar quais efeitos sdo mais importantes. Caso
contrario, o projeto do componente pode necessitar de uma avaliacdo mais
aprofundada.

Dentro do processo de engenharia dimensional, varios conceitos e modelos
de toleranciamento séo utilizados na fase de selecdo e alocacdo de tolerancias. Os

mais relevantes seréo discutidos na proxima secao.

2.2 CONCEITOS BASICOS DE TOLERANCIAMENTO DIMENSIONAL E
GEOMETRICO DE GRANDE INFLUENCIA NOS CUSTOS

Para que a alocacédo de tolerancias seja realizada de maneira adequada,
primeiramente, faz-se necessidade a definicdo de uma linguagem comum para a
efetiva comunicacao entre os diversos setores e companhias envolvidas (ROY; LIU;
WOO, 1991). Atualmente, duas abordagens de especificacdo de tolerancias sdo as
mais comumente difundidas e utilizadas: i) as tolerancias dimensionais; e as ii)
geomeétricas.

A tolerancia dimensional pode ser definida como a variacdo admitida, no
projeto de um componente, de uma dimensao linear. Por sua vez a tolerancia
geomeétrica expande o universo linear para duas ou trés dimensfes, a fim de
controlar a forma, orientacdo e localizacdo da especificacdo (CHIABERT,;
LOMBARDI; ORLANDO, 1998). Ambas as abordagens possuem estratégias e
métodos de especificacdo que, se usados corretamente, podem reduzir 0 custo dos
componentes (UMARAS, 2010).

Sera descrito a seguir algumas definicdes, normas e taticas de projeto que
permitem melhorar a avaliagdo dos custos de tolerancia e também meios de indicar

o requisito funcional de uma dimensdo sem ocasionar em desperdicio monetario.
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O Processo de Definicdo de Tolerancias

O procedimento para a definicdo de tolerdncias em projetos mecéanicos €

mostrado na Figura 5 e € compreendido por trés tarefas principais (ARMILLOTTA,

2013):

a)

b)

Especificacdo de tolerancias’: nessa etapa sdo definidos os tipos de
tolerancias e seus posicionamentos, ordens de precedéncia e necessidades.
E uma etapa mais demorada dentro do toleranciamento geométrico, visto que
as possibilidades de combinacfes de tipos de tolerancias sdo maiores que 0
dimensional;

Alocacao de tolerancias: é a etapa onde os valores numéricos das tolerancias
sao definidos e corretamente distribuidos, diversas iteracdes sdo esperadas
nessa fase, com base no feedback das analises. A maioria dos métodos de
otimizag&o de tolerancias atuam nessa area.

Andlise de tolerancias: a cada loop de alocagdo é realizada um estudo de
analise dos valores das tolerancias e seu impacto no conjunto ha quais fazem
parte, a fim de determinar se os valores definidos atendem os requisitos de
desempenho.

As dimensdes toleradas de um conjunto mecanico sédo resultantes do

encadeamento dos componentes que o integram. Um encadeamento de tolerancias

pode ser definido como uma sequéncia de elementos, onde cada um tem ponto

inicial em comum com seu predecessor e outro ponto com seu sucessor. O ponto

inicial no encadeamento estd localizado em superficie, denominada referéncia

caracteristica (BJORKE, 1978). Conforme a quantidade de elementos em uma

cadeia aumenta, o valor da variagcdo possivel para o elemento final € maior. Na

Figura 6 mostram-se alguns tipos de encadeamento, dentre eles, tende-se a evitar o

encadeamento elementar e o simples de tolerancias no projeto de um produto, a fim

de diminuir o erro admissivel no componente, fazendo com que as dimensdes

tenham o seu sucessor como a referéncia caracteristica.

" O termo especificagdo de tolerancias é frequentemente entendido e aceito como a etapa
formada pela juncdo das fases de especificacdo com a de alocacao.
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A analise do encadeamento de tolerdncias para um conjunto de
componentes é geralmente realizada nas fases de desenvolvimento de produto, a
fim de avaliar como cada componente individual ird& se comportar quando em

dimensoes diferentes de sua nominal.

| |

1,
T
Especificagio —— | ! | ba
[ 119
—FF—’WTT =l
% : ‘ L Xy
Analise Alocagao
T=0(T, Ty Ty) I
i T
1| 0.08
2 Um . B -
3 005 Otimizagao
4 | 0.07

Figura 5 - Processo de definicao de tolerancias
Fonte: Adaptado de Armillotta, (2013)
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Figura 6 - Tipos de encadeamento dimensional
Fonte: Adaptado de Bjorke, (1978)

O método mais comum e utilizado para a alocacédo e analise de tolerancias

dimensionais, citado por Henzold, (1995), explicita que 0s passos a serem seguidos
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sdo os da Figura 7. Também conhecido como stack-up®, ou andlise de
empilhamento de tolerancias, visa prever o comportamento do conjunto de
componentes em suas condicdes de variagdo dimensional. Com base nessa analise
€ possivel atribuir os valores da tolerancia dos componentes a fim de se evitar que

os requerimentos de desempenho sejam negativamente impactados.

Converter todas as dimensdes em dimensdes médias com tolerdncias iguais e bilaterais.

Calcular a variacdo para o requerimento de performance.

Figura 7 - Processo de andlise de tolerancia.
Fonte: Adaptado de Henzold, (1995)

7z

Esse procedimento é, geralmente, utilizado nas industrias automotivas.
Funciona relativamente bem para tolerancias dimensionais. Porém, em grandes
cadeias e pilhas de tolerancias se torna bem restrito. E um método limitado quando
utiizado em conjunto com o toleranciamento geométrico, que devido as suas
caracteristicas de controle em duas e/ou trés dimensdes faz com que esta analise
figue extremamente complexa nesse modelo (CHIABERT; LOMBARDI; ORLANDO,
1998).

Com a popularizacdo dos sistemas CAD e da computacado pessoal, métodos
com maior eficiéncia e capacidade de analise foram desenvolvidos, que, inclusive
levam em conta a variacdo permissivel em trés dimensdes. Porém, a maioria deles é
limitada a realizacdo da etapa de analise, ndo provendo sugestées de valores ou

8 Stack-up: termo utilizado na indastria e em algumas referéncias para a analise de variacao
dimensional de um conjunto de componentes. Basicamente, consiste no somatério vetorial das
tolerancias do conjunto, a fim de se avaliar a variacdo do requerimento funcional com base nas
tolerancias especificadas.
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forma de dimensionamento e demandam um longo tempo de pré e pébs-
processamento (ARMILLOTTA, 2013)

Durante o século XXI, multiplos métodos tentaram automatizar também a
etapa de especificacdo, visando melhorar o processo de toleranciamento
geométrico, entre eles, notoriamente, tem-se o denominado CLIC, (Cotation en
Localisation avec Influence des Contacts) proposto por Anselmetti (2006), que utiliza
como estrutura uma base de engenharia simultanea e de analise de requerimentos
funcionais, a fim de determinar tolerancias geométricas para um sistema. A
diagramacdo simples do processo é mostrada na Figura 8. Nesse método, €
apresentada uma tabela de tolerdncias geométricas genéricas retiradas da literatura
e baseada na experiéncia do autor, para servir de base de dados para um software
de automatizacéo, incluido em um programa CAD. O software |é os requerimentos

impostos pelo projetista e entdo fornece uma primeira proposta de toleranciamento.

Especificacdes Importacdodos
Técnicas ModeloCAD modelos CAD
Definicdodo
‘ ‘ Mecanismo
Engenheiros phet Tolerancdamento Posicional

Projetistas Geracdo de Requerimentos

Tolerandamento Funcional

Resultado daCadeiade Tolerdncias

'\éo-c"ro reguerimento

Otimizacdodas Tolerancias

Consumidores

Variagao dos
Modelos
Nominas

Especificacdes
Funcionais

Figura 8 - Método de analise e toleranciamento funcional CLIC.
Fonte: Adaptado de Anselmetti, (2006)

Anselmetti (2006) focou na selecdo adequada das tolerancias, a fim de
garantir todos 0s seus requisitos funcionais, ndo se preocupando em demasia com
as possiveis reducdes de custo que implicariam na correta alocacéo dos valores de

variacdo dimensional.
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7

Apesar de completo, o processo ainda nao é inteiramente automatizado.
Baseia-se em definicbes adotadas pelo projetista. Ou seja, ainda é dependente da
experiéncia do mesmo.

Atuais desdobramentos de pesquisa no ramo de toleranciamento funcional
tendem a aperfeicoar o desempenho de um componente e por consequéncia, seu
custo. Geralmente buscam reduzir as influéncias oriundas da experiéncia dos
desenvolvedores.

Tendo-se realizado a avaliagdo macro do toleranciamento dimensional, faz-
se necessario descrever certos detalhes e conceitos que impactam no custo de um

componente.

2.2.2 Elementos de Tolerancias

Um elemento de tolerancia (TE) € definido como uma caracteristica 3D de
um componente, de determinada forma, tamanho e tolerancia (DIMITRELLOU,;
DIPLARIS; SFANTSIKOPOULOS, 2006)

Na diagramacao dos recursos funcionais, na otimizagdo de tolerancias e,
também, no controle de custos, a classificacdo de um componente em um conjunto
de elementos de tolerancia permite a separacdo e a analise comparativa. Um
exemplo de um conjunto de elementos de tolerancia € apresentado na Figura 9,
onde o flange exemplo é mostrado com trés elementos de tolerancia.

Um TE pode ser desdobrado em quantos niveis forem necessérios
dependendo da analise que for realizada. Dimitrellou; Diplaris e Sfantsikopoulos,
(2006), em suas analises para custo de toleranciamento, fizeram-no em cinco niveis,
conforme Figura 10.

Pode-se, por exemplo, para uma analise de custo de controle, desagregar o
TE em mais elementos, conforme o controle geométrico requerido, como:
rugosidade, forma entre outros. No exemplo do flange da Figura 9, com a analise de
Dimitrellou; Diplaris e Sfantsikopoulos (2006), pode-se classificar o elemento de
tolerancia TE1 como: rotacional (visto que a superficie que o compde é cilindrica),
com fator de tamanho (valor nominal dividido por tolerancia) de 20, interno, plano e

assim sucessivamente em quantas categorias forem necessarias.
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Figura 9 - Flange com elementos de tolerancia
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Figura 10 - Desdobramento de elementos de tolerancia.
Fonte: Adaptado de Dimitrellou; Diplaris e Sfantsikopoulos, (2006)
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Nas categorias de analise de um TE, alguns valores sdo inerentes a peca,

como por exemplo, os relacionados a sua geometria. Ja outros, sao as variagdes de

tolerancia selecionadas e que é objetivo desse estudo. Faz-se necessario descrever

como sao feitas as alocacdes padrao desses valores e as normativas utilizadas nas

perspectivas atuais.
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Tolerancias Dimensionais e Valores Padronizados

A tolerancia dimensional € definida como a variagdo admitida, no projeto de

um componente, para uma dimensdo. Apesar de o conceito ser uanico, tipos

diferentes de representacdo sao utilizados na especificacdo de tolerancias

dimensionais em desenhos, dependendo de requisitos especificos de cada projeto.

Um mesmo desenho pode, inclusive, considerar tipos diferentes de representacéo.

As principais representacfes e definicbes de tolerancias dimensionais sao

mostradas na Figura 11, e contemplam (BJORKE, 1978):

a) A referéncia (datum), para o posicionamento da dimensao e da tolerancia no

b)

c)

d)

e)

f)

componente;

Limites, superior e inferior, da especificacdo: sdo os valores maximos e
minimos aceitaveis para a dimensao;

Dimensédo basica: é o valor a partir da qual os calculos dos limites sdo
realizados;

Desvio superior: € a diferenca entre o limite superior da especificacdo e a
dimenséao basica;

Desvio inferior: é a diferenga entre o limite inferior da especificagdo e a
dimenséo basica;

A tolerancia é a diferenca entre os limites superior e inferior da especificagéao.
Consequentemente, é também a diferenca entre os desvios superior e

inferior. Sempre é um valor absoluto.

Referéncia L
e Zona de toleréncia

Tolerancia

Dimensdo basica

Desvio inferior

Deswio superior

Limite inferior da especificagao - LIE

Limite superior da especificagdo - LSE

Figura 11 - Forma de representacao de toleréncia dimensional
Fonte: Adaptado de Bjarke, (1978)

Ao projetar componentes mecanicos, um sistema de tolerancias

padronizados, envolvendo graus internacionais de tolerancia, é frequentemente



32

utiizado. A graduacédo IT, por exemplo, refere-se ao Grau de Tolerancia
Internacional de um processo industrial definido na norma ISO 286-1 (1990) Ao
projetar uma peca, um engenheiro, tipicamente, determina uma dimensao-chave e
alguma tolerancia sobre essa dimensdo. Usando a norma, o0 projetista pode
determinar qual grau € necesséario para produzir a peca com as especificacdes
necessarias. A Equacdo 1 mostra o calculo definido pela ISO 286-1 (1990) para uma

tolerancia (T), tendo a dimenséo (D) e o grau IT (ITG).

T = 10%2%UT6-1) 4 (0,45 x /D + 0,001 x D) Eq 1.

Se um processo de fabricacdo, por exemplo, o de fundicdo de metais por
molde em areia, € capaz de produzir apenas componentes que atendem requisitos
de tolerancia acima de IT10, entdo, ndo sera possivel fabricar uma peca com
requisitos de IT9, ou menores. Pode-se também concluir que, sendo IT10 o limite
cujo processo atende, graus de tolerancias maiores terdo custo menor de
fabricacdo, em sensibilidades que variam com a natureza do meio de manufatura.

Com o crescimento da complexidade dos produtos, as tolerancias
dimensionais comecaram a néo atender todas as demandas de geometria de um
componente, tolerdncias de posicao, localizacdo e forma ndo sao possiveis de
serem consideradas simplesmente em um dimensionamento linear. Foi necessaria

entdo, uma nova linguagem para tratar esses casos (HENZOLD, 1995).

2.2.4 Dimensionamento Geomeétrico de Tolerancias

O Dimensionamento Geométrico de Tolerancias (GD&T) € uma linguagem
para comunicar as variagdes de geometria do projeto de engenharia.

Tal dimensionamento surgiu da necessidade de se definir precisamente
caracteristicas de forma, orientacdo e localizacdo para um componente, uma
limitacdo do toleranciamento dimensional, a fim de evitar: desvios de forma (o grau
de variagdo das superficies reais com relagdo aos solidos geométricos que 0s
definem) e os desvios de posicao (grau de variacdo dentre as diversas superficies

reais entre si, com relacdo ao seu posicionamento teorico).
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A simbologia do toleranciamento é apresentada no Quadro 1, mostrando as
diversas formas de controlar as variagoes.

Pode-se citar o exemplo de um flange cilindrico como mostrado na Figura
12, no qual, com apenas tolerancias dimensionais, permite variacdes que podem
gerar o solido distorcido da Figura 13. Devido a falta de limitacdes de posi¢éo e de
forma da tolerancia dimensional, tal componente seria aprovado em uma andlise de
controle de qualidade.

O flange da Figura 12 sera utilizado como elemento para discutir os topicos
gue se pretende abordar nesta dissertacao.

Quadro 1 - Simbologia do Toleranciamento Geométrico
Fonte: Adaptado de NBR 64009.

TOLERAMCILG CARACTERIETICAS SIMBOLD

Retitude
Planicidade

Circularidade
Cilindricidade
Perfil de linha

Forma

Perfil de superficie

Paralelismo

Orientacao Perpendicularidade

Inclinagao

Fosicao

Localizagao Concentricidade

Simetria

Circular

Deformacdo

NN SNSRI eile]n]E

Total

O uso do toleranciamento geométrico ocasiona adicdo de custo de
manufatura, qualidade e, principalmente, controle de uma peca. A fim de garantir,

nao apenas a dimensao resultante, a manufatura necessita ter o cuidado de atingir
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as expectativas de forma e posicdo. Isto demanda equipamentos mais avancgados,
menores velocidades de corte, maiores tempos de set-up e maior controle
(CHIABERT; LOMBARDI; ORLANDO, 1998).

O uso do toleranciamento geométrico deve ser, portanto, empregado com
moderacgdo. Alguns fatores que devem ser avaliados a fim de se decidir o uso, ou
nao de GD&T envolvem o requerimento funcional da peca e a capabilidade da
manufatura. Se o elemento de tolerancia permite prover de grandes desvios de
forma e posicdo, a manufatura entende a funcédo da peca e sua capabilidade € muito
boa. A probabilidade da dimensdo ndo atender os requisitos funcionais € muito
reduzida e a adicdo de tolerAncias geométricas ira apenas causar um controle

rigoroso excessivo (HENZOLD, 1995).
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Figura 12 — Flange cilindrica dimensionada linearmente
Fonte: Henzold, (1995)
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Figura 13 — Flange cilindrica com distor¢cdes permissiveis
Fonte: Henzold, (1995)

Algumas formas existem, dentro do GD&T, para diminuir custos. Uma delas
€ o0 uso de modificadores, de maximo e minimo material, que possuem o objetivo de
atrelar tolerancias entre si e permitir variagdes funcionais de montagem. Tais

conceitos serdo detalhados na sec¢ao a seguir.
2.2.4.1 Minimo e maximo material (modificadores)

Dois conceitos amplamente utilizados para o projeto de novas pecas e
produtos sao os principios de tolerancia geométrica de maximo e minimo material.
Esses conceitos representam uma maneira diferente de levar em consideracao a
natureza e aplicacdo de um objeto, pois fogem a regra geral de dimensionamento da
ISO 2692 (2006), cuja explicacdo diz que cada tolerancia deve ser analisada
isoladamente. Tais principios trabalnam com o conceito de fusdo das tolerancias,
tanto a maxima quanto a minima, gerando uma interagdo entre elas para atender
exigéncias geométricas e de dimensionamento (CAMARGO; ABACKERLI, 2010).
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O principio de maximo material, ou MMC de maximum material condition, é a
condicao para qual o componente tolerado estd em sua condi¢cdo dimensional com a
maior quantidade de matéria, dentro dos limites especificados. No caso exemplo de
um flange, a parte cilindrica externa, que pode ser tratada como um pino, possui
diametro de 16+-0,5mm e um furo dimensionado em seu diametro com o valor de
18+-0,8mm. O pino, quando possui o principio aplicado, deve ter o valor de sua
tolerancia quando seu diametro € maximo, ou seja, 16,5mm, ja para o furo se aplica
no diametro minimo de 17,2mm, conforme Figura 14.

Geralmente, utiliza-se em componentes de montagem ou fixagdo de pecas,
como parafusos e pinos de encaixe livre, dentre outros. O MMC limita variagdes de
forma, orientacdo e posicionamento caso um dos elementos esteja na condicédo de
matéria maxima. Porém, se tal elemento ndo atingir o MMC permite-se que 0 mesmo
tenha variagbes maiores em suas dimensdes. Essas variagdes sdo comumente
chamadas de “tolerancia bonus”. Como consequéncia direta, tem-se que mais pecas
sdo aprovadas pelos procedimentos de inspecdo e, mesmo assim, atendem aos
requisitos funcionais.

A Figura 15 mostra como o0 uso de maximo material aumenta a
permissividade de valores possiveis para o componente. O eixo, quando se encontra
no didmetro de 19,9mm, pode ter um uma variacdo de 0,3mm na sua tolerancia de

perpendicularismo.
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Figura 14 - Elementos de tolerancia em sua condicdo de maximo material
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Figura 15 — Acréscimo da tolerancia pelo uso da condicdo de maximo material

O principio permite que sejam aceitas pecas cujos eixos centrais de pinos de
fixacdo ndo se encontrem perfeitamente com o eixo central de seus furos de
montagem, permitindo assim montagens descentralizadas. Nas quais até mesmo as
superficies externas do pino tocam as superficies internas do furo. Portanto, a
recomendacao geral de uso para o MMC é quando a montagem de um componente
€ de extrema importancia. Quando nao importa a localizacdo e a exatidao da
montagem, mas sim, 0 encaixe das pecas.

Como especificado em 1SO 2692 (2006), o simbolo da condicdo de maximo
material deve ser indicado nos desenhos pelo simbolo M, dentro de um circulo,
conforme mostrado na Figura 15. Deve ser aplicado apenas ap0s o valor da
tolerancia no quadro ou logo apoés a indicacdo no componente de referéncia.

Para o caso no qual é aplicado além do valor da tolerancia, e também na
referéncia de controle, como no furo de 2 mm do flange, o valor tolerado torna-se
dependente ndo apenas do dimensional proprio, mas também do valor dimensional
do elemento de referéncia. Sendo assim o furo pode variar de posicao, além de seus
0,2mm permitidos, com um acréscimo de 0,2 milimetros, caso o furo do datum B
esteja na sua dimensdo minima (maximo material), um exemplo € mostrado na

Figura 16. Para o caso do exemplo, visualiza-se também um exemplo da condicao
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de maximo material aplicado em um datum (B), essa € uma condi¢gdo especifica que

nao sera explanada nesse trabalho.
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Figura 16 - Principio de maximo material aplicado na dimenséo e no datum

De maneira geral o toleranciamento para MMC reduz o preco meédio das
pecas, visto que abre, de forma consideravel, o valor de variacdo para as quais
estdo submetidas.

Tolerdncias mais abertas significam menos controle, menos analise e
permitem a fabricacdo de pecas por métodos menos exatos de fabricacdo e,
portanto, mais baratos. Verifica-se, entdo, a vantagem do uso de maximo material.

O principio de minimo material, ou LMC de (“least material condition”), é a
condicao para qual o componente tolerado estd em sua condi¢cdo dimensional com a
menor quantidade de matéria, dentro dos limites especificados. Como no exemplo
mostrado anteriormente, o pino dimensionado com tal principio tem o valor de sua
tolerancia aplicada quando seu diametro € minimo. Ou seja, 15,5. Ja para o furo
aplica-se no didmetro maximo de 18,8mm, conforme Figura 17.

Como especificado em ISO 2692 (2006), o simbolo de minimo material deve

ser indicado nos desenhos por um L dentro de um circulo e deve ser aplicado
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apenas apos o valor da tolerdncia, no quadro, ou logo ap6s a indicagdo no

componente de referéncia.

©£15,5

£18:0,8

Z 16+0,5

Figura 17 - Elementos de tolerancia em sua condicao de minimo material

Analogamente, o modificador de minimo material é utilizado para ajustes que
necessitam de interferéncia ou ajuste fino. Sua aplicacédo para reducdo de custo de

manufatura é limitada, visto que, ao contrario do modificador de maximo material,

restringe ainda mais a variagao permitida.
2.3 METODOS DE TOLERANCIAMENTO PARA MINIMO CUSTO

A partir de 1960, o toleranciamento para minimo custo passou a ser
estudado e diversos métodos foram propostos. Nas proximas secbes serdo
detalhadas as abordagens mais relevantes.

Como as especificagdes de tolerancia possuem influéncias nas diversas
fases do desenvolvimento do produto, muitas andlises diferentes foram conduzidas,
desde o custo minimo para manufatura, até o custo de sustentabilidade ambiental e
mercadoldgica. Decidiu-se agrupar os métodos em quatro grandes areas:

a) Manufatura,
b) Qualidade;
c) Controle;
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d) Hibridos.

As duas primeiras sdo as que apresentam a maior quantidade de
referéncias, visto que sdo as mais impactantes nos custos. Por esse motivo serao

descritas em topicos separados.

2.3.1 Alocacao de Tolerancias para Minimo Custo de Manufatura

Tolerancias restritas levam a custos excessivos de fabricagdo, enquanto
especificacdes muito flexiveis podem gerar desperdicio excessivo e problemas de
montagem e qualidade (PUROHIT; SHARMA, 1999).

Autores como Evans (1958) e Pike e Silverberg. (1953) foram os pioneiros
no desenvolvimento de teorias e formulacées matematicas no assunto. Ja, Chase
(1999) sumarizou os estudos anteriores e mostrou que para a alocacao de tolerancia
de custo minimo, é necessario caracterizar o relacionamento matematico dos
valores de tolerancia com o custo das mesmas, a fim de selecionar qual combinagé&o
€ a mais rentavel. No exemplo mostrado na Figura 18, cada método de fabricacdo

apresenta um custo (C) determinado para as tolerancias (T).

i -
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Figura 18 - Custo de tolerancias para processos de fabricacédo especificados
Fonte: Adaptado de Chase, (1999)

A funcdo algébrica que determina a tolerancia 6tima para uma dada

aplicacéo é, geralmente, obtida de maneira experimental e varia de maquina para
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maquina. Muitas vezes também, varia de uma mesma maquina para locagdes
diferentes. Portanto, diversos modelos genéricos diferentes foram propostos. A

Tabela 1 mostra algumas funcgdes.

Tabela 1 -— Fung8es matematicas de custo de tolerancias
Fonte: Adaptado de Chase (1999)

Modelo de custo Fungao Autor

Reciproca Quadrética A+B/tol? Spotts (1973)

Reciproca A + B/tol Chase e Greenwood (1988)
Reciproca de poténcia A + B/tol" Chase et al. (1990)
Exponencial Ae® Speckhart (1972)

Cada uma dessas funcbes apresenta uma aderéncia e uma sensibilidade
diferente para cada aplicacéo, cabe entédo ao projetista analisar uma a uma e definir
a mais adequada para o uso. Como exemplo, Trucks, (1974) realizou um estudo e
apresentou de maneira gréfica, na Figura 19, na qual se pode perceber a tendéncia
do custo de usinagem conforme a tolerancia especificada.

Apesar de simples e matematicamente robusta essa abordagem nao foi
amplamente utilizada devido a grande dificuldade de extrair tais funcées de maneira
empirica. O numero de varidveis presentes para a determinacdo é volumoso.
Qualquer variagdo no ambiente, como grau de afiacdo da ferramenta, temperatura,
maquina e calibracdo, pode gerar uma variacéo no custo dificil de ser precisada.

Outra grande dificuldade no tratamento do problema envolvendo custos e
tolerancias de fabricagdo € sua dependéncia das condi¢des locais de manufatura. A
maioria das empresas e fornecedores nao disponibiliza tais dados. Algumas vezes,
também, estes custos podem ser considerados como itens estratégicos de
concorréncia comercial. Um fator que influencia favoravelmente no custo real ou
absoluto de um componente é sua escala de producdo. O custo do material e de
insumos é, geralmente, menor para uma maior quantidade produzida devido a
fatores de negociacdo comercial. Também, o0 processo é ajustado para um maior
tamanho de lote. Ou seja, o custo relacionado ao tempo de ajuste do processo (set-
up) é rateado por um numero maior de pecas. Esse caminho de estudo, porém,
apresenta viabilidade para se verificar o impacto econdmico de uma tolerancia e

permite generalizar uma tendéncia dos valores monetarios.
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Figura 19 — Variacao de custo de usinagem pela tolerancia
Fonte: Adaptado de Trucks, (1974)

Visto essas dificuldades, alguns autores partiram para a analise mais
comparativa e qualitativa do custo em tolerancias, como os mostrados a seguir. Eles
serdo priorizados e mais detalhados nesse trabalho visto que o objetivo do autor é
desenvolver um método nesses moldes.

Islam (2004) desenvolveu um software com o intuito de ser simples para os
usuarios, focando nos problemas de dimensionamento funcional e tolerancias em
um ambiente de engenharia simultdnea. Ele fornece uma maneira sistematica de
conversdo de requisitos funcionais de um produto em especificagdes dimensionais
por meio das seguintes etapas. Primeiramente, as relacdes necessarias para

resolver problemas sdo representadas em uma forma matricial, chamada de matriz
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de requisitos funcionais e dimensdes. Em seguida, os valores das dimensdes e as
tolerancias sao entdo determinados, a fim de satisfazer todas estas relagoes
representadas através da aplicacdo de uma estratégia global. Usando as equacgbes
mostradas previamente e levando em conta o banco de dados de diversos
processos, o estudo desenvolveu um software de analise de otimizagdo de custo
para em encadeamento de tolerancias. O software apesar de ser simples, ainda
consome muito tempo do usuario para o preenchimento e analise e sofre dos
mesmos problemas comentados anteriormente, a grande dependéncia da
variabilidade dos processos e das diferentes maneiras de organizacdo das
manufaturas, impossibilitando assim uma analise de custo confiavel.

Dimitrellou; Diplaris e Sfantsikopoulos, (2006) criaram uma planilha de analise
com fatores genéricos de avaliacdo, tendo o objetivo de comparar cada categoria de
um elemento de tolerancia conforme sua habilidade de ser produzido. O método se
baseia no preenchimento de um formulério, pela manufatura, com valores
representativos para cada classe de tolerancia IT. Como mostrado na Figura 20,
cada célula da tabela deve ser preenchida com valores de 1 a 10, onde 1 é
extremamente facil e 10 muito dificil ou impossivel.

Baseado na opinido da manufatura e usando a tabela preenchida como banco
de dados, era criado um método de otimizacdo que buscava definir o conjunto de
tolerancias, com menor impacto na fabricacéo.

Essa andlise simplificou consideravelmente o processo de otimizagcédo, porém
ainda requer um tempo de set-up muito grande para poder ser usado
imediatamente. Em uma empresa de grande porte, com componentes de materiais
diversos, e, com uso de diversos métodos de fabricacdo diferentes, o seu uso fica
restrito ao preenchimento de um numero elevado de campos. Em uma empresa
automotiva, por exemplo, seria necessério exigir o preenchimento da planilha para
cada fornecedor, dentre os inUmeros da companhia.

Outros autores continuaram a expandir os métodos matematicos de Chase et
al (1989), Spotts (1973) e Speckhart (1972), adicionando algumas variaveis

pertinentes.
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TOLERANCE GRADE IT6
External B Internal
Reference Tolerance

a‘a Di ion (men) | Zone T (um) L=3D| L=3D| L<3D| L=3D| L=3D| L=3D| L=3D| L=3D
1 | 3-10 E-9

2 | 10-30 11-13

3 | 30-80 16=19

4 | 80-180 2225

5 | 180-315 29 =32

& | 315-500 36— 40

TOLERANCE GRADE IT7
External Internal
Plan Complex Plain Complex
Reference Tolerance

afa Di jon (mm) | Z T () L=3D| L=3D| L=3D| L=3D| L=3D| L=3D| L=3D| L=3D
1 | 3-10 12-15

2 | 10-30 18 -21

3 | 30-80 25.30

4 | 80-180 35 - 40

5 | 1B0-315 46 - 52

6 | 315-500 57 - 63

Figura 20 - Formulario de complexidade de elementos de toleréncia
Fonte: Adaptado de Dimitrellou; Diplaris e Sfantsikopoulos, (2006)

O modelo proposto por Sanz-lobera; Sebastian e Jesus (2010) é fundado sobre
0 estabelecimento de uma relacdo de custo-tolerancia individualizada considerando
a variabilidade existente de recursos de producdo a cada momento. O modelo
calcula o numero de pecas que estao fora da especificacdo e subsequentemente, o
numero de pecas adicionais que devem ser fabricadas para compensar essa perda.

Sivakumar; Balamurugan e Ramabalan (2011) foram pioneiros em juntar o
calculo de otimizacdo de custo de tolerancias com a selecdo de processos. Ambos
0s assuntos eram previamente tratados de maneira separada. Em seu estudo, de
grande complexidade computacional, desenvolveram um conjunto de equacdes e
sistemas e os incluiram em uma rotina de otimizacdo. Nao desenvolveram uma
interface para o usuario, e devido a grande capacidade computacional necessaria

para execucao, as analise ficam restritas a problemas simples.
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Percebe-se pela grande quantidade de referéncias existentes, que poucas
conseguem, de maneira eficaz, prover um método simples, rapido e que forneca
informacdes de valia para os projetistas, quanto ao custo de manufatura relacionado

a tolerancias.

2.3.2 Alocacéao de Tolerancias para Minimo Custo de Qualidade

A engenharia de qualidade usa o projeto de um produto como meio para
aumentar a confiabilidade dos componentes, predominantemente pela reducéo da
variancia das especificacdes. Basicamente existem dois modos de examinar 0s
requisitos, a fim de reduzir a variacao de fabricacdo de um produto. O primeiro, pela
mudanca do valor nominal de uma dimensé&o, alteragdo essa que, geralmente, nao
afeta os custos. O segundo é pela alteracdo especifica da tolerancia, que como
discutido anteriormente, gera custo. Portanto, é sempre preferivel mudar os
parametros nominais de desempenho as tolerancias, por motivos econémicos.

No ramo de toleranciamento para aperfeicoamento de qualidade, se destaca
Taguchi; Elsayed e Thomas (1989), que iniciaram o estudo desse ramo e criaram
uma funcdo de perda de qualidade para variacbes de tolerancias. Ainda hoje é
referenciado na maioria dos trabalhos sobre o0 assunto e, portanto, sera descrito em
maiores detalhes.

Taguchi; Elsayed e Thomas (1989) propuseram que a perda de qualidade
deve ser tratada como uma despesa, juntamente com o custo de fabricagdo. Esta
medida de perda de qualidade representa a perda para a sociedade que ocorre
quando um produto se desvia do conjunto 6timo de parametros de concepcao. Os
desvios séo controlados por tolerancias. A funcéo perda de qualidade transforma a
degradacdo em um custo, que podem entéo ser incluidos em uma funcéo obijetivo,
juntamente com os custos de producéo. A funcdo quadratica, mostrada na Figura
21, pode prever uma estimativa para o detrimento de qualidade segundo a
caracteristica do produto. A perda é maior que zero se a caracteristica funcional
desvia da sua dimenséo tida como meta, ndo importando o tamanho da oscilagéo. A
expressao para calculo de perda para uma dimenséao resultante pode ser calculada

entdo como:
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L(y) = K(y —m)? Eq. 2

Onde m € o valor meta para a dimensao resultante y. Se um produto tiver
uma variagdo de A na dimensao e causar uma perda de A, entdo a constante K

pode ser determinada por:

K = 3 Eq.3

A equacao 2 prové um meio de verificar a perda para cada componente
individual. Porém esse método € apenas valido para processos nos quais produtos
com dimensdes acima e abaixo das especificadas causam uma perda equivalente.
Wu; Chen e Tang (1998) citam um exemplo no qual um projeto adequado de um
pistdo de um motor deve ter uma folga de 3um para sua camisa. Porém o motor ir4
falhar se tal folga for maior que 10um ou menor que 1um. Para resolver esses casos
Taguchi; Elsayed e Thomas (1989) propés o uso de uma funcédo assimétrica
composta por dois segmentos e mostrada na Figura 22, com valores de K diferentes

para cada segmento.

Perlda de qualidade

Ly = K&y-m)'

' e ¥
m I My

' li:ﬁra{:teristi{:as do produto

Figura 21 — Curva de perda de qualidade
Fonte: Adaptado de Taguchi; Elsayed e Thomas (1989)
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Figura 22 — Curva assimétrica de perda de qualidade
Fonte: Adaptado de Taguchi; Elsayed e Thomas (1989)

A partir dos estudos de Taguchi; Elsayed e Thomas (1989), diversos autores
desenvolveram métodos préprios para a resolucédo do custo de perda de qualidade
para tolerancias, como: (CHENG; MAGHSOODLOO, 1995; JEANG, 2011,
TAGUCHI; ELSAYED; HSIANG, 1989; WU; CHEN; TANG, 1998; YE; SALUSTRI,
2003; ZHANG; YANG, 2009). Os dois mais relevantes para o trabalho presente
podem ser citados abaixo:

a) Thornton (1999), propds um meétodo de tomada de decisbes que
equilibra o custo de reduzir a variagdo em relacdo ao custo das pecas
de retrabalho. O custo da reducgéo da variagdo € semelhante a curva
da funcédo perda de qualidade de Taguchi. O custo de retrabalho é
uma analise simples de passa-ou-nao passa. O meétodo centra-se na
tomada de decisdo em vez da sintese tolerancia.

b) Ye e Salustri (2003) desenvolveram uma funcdo de perda de
gualidade dos componentes baseado na vida, ou seja, tratando a
duracéo total do componente como o objetivo do cliente. Uma funcao

foi desenvolvida a partir de relag@es fisicas entre dimensdées criticas e
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a vida. A funcdo de perda total para o cliente & entdo determinada
incluindo o preco do componente.

Vale ressaltar que a grande maioria dos estudos foi conduzido com base em
uma formulagdo matematica pesada e complexa, tendem a aperfeicoar com
precisdo o custo para a sintese de tolerancias e os métodos aplicados assumem que
0 componente que sera tolerado € novo e com caracteristicas funcionais

independentes.

2.3.3 Toleranciamento para Minimo Custo de Controle

A inspecdo de componentes é o processo de verificagdo que garante que o
componente manufaturado estd em conformidade com as tolerancias especificadas.
Na fabricacdo mecanica, geralmente as tolerancias geométricas e dimensionais sao
inspecionadas por meio de medi¢cdes por coordenadas de metrologia. Projetos de
inspecdo e planejamento sdo necessarios para garantir a agilidade e qualidade da
resposta da medicdo (MAROPOULOQOS; CEGLAREK, 2010).

O projeto de tolerancias deve, portanto, considerar o custo da analise das
especificacdes requeridas, visto que a escolha de requerimentos restritos pode
ocasionar na necessidade de sistemas de medi¢cdes extremamente precisos e caros.

Moroni; Petro e Tolio, (2011) desenvolveram uma analise para calcular o
impacto no custo de controle e verificagdo de tolerancias. Em seu estudo
seccionaram o custo de medicdo em: i) custo de medicao efetivo: que considera o
tempo necessario para a execucao da atividade e o custo de maquinario e set-up
para a realizagcdo das mesmas e ii) o custo do erro da medic&do: que considera a
probabilidade de erro durante a medicdo e o conseguinte retrabalho.

Em seu estudo percebe-se que os maiores impactos no custo de medicao e
controle estdo relacionados com o0 uso de tolerédncias geométricas, que acabam
causando a necessidade de aparelhos mais sofisticados de medigéao e controle mais

rigorosos para analise.
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2.3.4 Meétodos Hibridos de Toleranciamento para Minimo Custo

Com o maior uso da engenharia simultanea, a quantidade de informacéo
necessaria para o perfeito desenvolvimento de um componente em todos os
estagios de criacdo de um produto € cada vez maior. A grande competitividade do
mercado levou a popularizacdo do chamado “projeto para x” (onde se entende por
“X" qualquer ramo impactado pelo design, pode ser entendido como: manufatura,
qualidade, manteinabilidade, custo, entre outros). Tais tendéncias iniciaram uma
nova fase do estudo do toleranciamento para minimo custo. Uma fase que pretende,
com o0 avango da pesquisa no ramo de toleranciamento, com modelos cada vez
mais sofisticados e tirando grande proveito do poder computacional atual e
principalmente, com o auxilio das ferramentas de CAD, CAM e CAE, criar analises
de otimizacao simultaneas para diferentes geradores de custo.

Com os estudos de Taguchi; Elsayed e Thomas (1989) percebeu-se que um
aumento do valor de uma tolerancia pode causar impactos tanto positivos quanto
negativos no custo de um produto. Tolerancias apertadas séo preferidas para
garantir a performance e evitar custos de qualidade. Porém, implicam em um alto
custo de manufatura. Essa relacdo conflitante foi o inicio para os primeiros estudos
nessa area e para 0s primeiros métodos hibridos, ou seja, que consideram em uma
mesma analise a melhoria de custo de fabricacdo e de qualidade. Os mais
relevantes para o trabalho em questéo sdo descritos a seguir.

Wu; Chen e Tang (1998) decidiram combinar os efeitos de qualidade e custo
de manufatura por meios matematicos, usando o método geral de toleranciamento
para minimo custo apresentado na Tabela 1 e a equacdo de perda de qualidade
proposta por Taguchi; Elsayed e Thomas (1989) na Equacéao 2.

O calculo da perda de qualidade foi baseado em um Unico produto. Se um
lote de produtos é manufaturado, a perda de qualidade média deve ser considerada
em vez da perda individual. Nos casos em que a distribuicdo de probabilidades de
produtos é conhecida como uma funcao de densidade de F, da dimenséo resultante
y, a perda média de L de um produto de lote pode ser avaliada pela integracéo
mostrada na Equacéo 4 (WU; CHEN: TANG, 1998).
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L= f F(y)K(y — m)?dy = Kz* Eq.4

Em que z é o desvio padrao da dimenséo dos produtos medidos a partir de
m, alvo do projeto.

Uma vez que os dados de manufatura s6 fornecem a informacdo sobre o
custo de producdo dos componentes individuais sem relacdo direta entre a
tolerancia resultante e o custo total de fabricacdo de uma montagem, Wu; Chen e
Tang (1999) entdo utilizam um Unico componente para ilustrar a metodologia de sua
concepgao.

O grafico da Figura 23 mostra os valores computados por Taguchi; Elsayed
e Thomas (1989) da soma do custo de manufatura com o de perda de qualidade.

- |I|.I
Custo TC=L+af

Custo total

Custo de manufatura

Ferda de qualidade

|
i
i

S

Telerancia resultante

Figura 23 - Custo total de um toleranciamento para minimo custo e perda de qualidade.
Fonte: Wu, Chen e Tang (1998)
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Pode se perceber no grafico de custo total (custo de manufatura +
gualidade) que existe um ponto de inflexdo, que o estudo em questdo busca
determinar.

O estudo de Wu; Chen e Tang (1998) apresenta certa formulagéo
matematica, ndo tdo complexa e ndo tdo exata, mas de facil entendimento. Com seu
método é possivel tracar uma analise e concluir tendéncias dos custos em relagédo a
tolerancia. Pelas razdes expostas, foi mais discutido nesse trabalho.

Umaras, (2010) realizou um estudo semelhante ao de Wu; Chen e Tang
(1998) chegando em conclusdes analogas, mas descrevendo melhor e sintetizando
as andlises de maneira a possibilitar a facil replicacao.

Diversas referéncias se basearam em solu¢cfes complexas com mecanismos
de buscas avancados e com algoritmos especificos a fim de se aperfeicoar as
tolerancias, gerando modelos com grande precisdo, porém com aplicabilidade
restrita e necessitando de grande quantidade de informacgBes para as condigbes
iniciais de analise.

Devido a sua natureza quantitativa e complexa, com muitas variaveis a
serem consideradas para 0 seu emprego, nhdo se encaixam completamente no
escopo do trabalho e sdo apenas brevemente analisadas a seguir, na forma do
Quadro 2. Basicamente, os trabalhos se resumem em trés grandes areas: 0s
meétodos graficos e analiticos, como os citados anteriormente, os baseados em
multiplicadores de Lagrange e os baseados em algoritmos genéticos.

Um produto j& existente esta limitado ao seu ambiente. Ou seja, quando uma
modificacdo do mesmo € requisitada, a possibilidade de otimizacdo de uma pilha de
tolerancias envolvendo as outras pecas do sistema é geralmente inviavel. A
aplicabilidade dos modelos acima se torna entdo muito limitada. Para tais casos,
uma analise baseada em tomada de decisdo com estudos qualitativos e normalizada

€@ mais interessante.
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Quadro 2 - Sumario de andlise de otimizacdo de custos de tolerancias (hibridos).

Método / Estudo | Particularidade Forma de Anélise Vantagem Desvantagem
Wu; Chen e Tang | Primeira a fazer a
(1998) analise.
Descreve melhor
Umaras (2010) as férmulas e
conceitos. - )
Facilidade de uso e Analises
Incluséo de o entendimento. precisas e de
Gréfica . oL
fatores Simples de otimizacao sdo
Chen e estatisticos e generalizar muito limitadas
Maghsoodloo I6gicos para
(1995) melhorar
qualidade da
andlise.
Primeiro a utilizar
Choi; Park e formulactes
Salysbury (2000), matematicas
complexas.
Formulas
Multiplicadores de matematicas Andlises mais
Incluiu a analise LaGrange; complexas. Dificil precisas.
de perda de de generalizar.
Peng, (2012) qualidade com o
tempo
(degradacéo).
Exige o
desenvolvimento
Lee e Johnson, .
de algoritmo L
(1993) Preciséo de
Uso de grande ] complexo .
Shan; Roth e ) Algoritmos . analise em alto
) capacidade » especifico para .
Wilson (2003) . genéticos nivel, para o
computacional cada caso -
Al-Ansary e caso especifico.

Deiab (1997)

estudado, sendo de

dificil aplicacéo

pratica.
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Novamente, na grande gama de referéncias do assunto, pouco se verifica o
uso de sistematicas simples e de facil e imediata aplicagdo, com foco em
engenheiros e projetistas iniciantes, no toleranciamento para uma generalidade de
casos e para a modificacdo ou criacdo de um componente simples, desagregado de

sua montagem.

2.4 CONSIDERACOES

Como se pode observar, a atribuicdo de tolerancias é uma linha de pesquisa
abrangente. Normas, métodos, modelos e metodologias diversas existem a fim de
explorar todos os detalhes e impactos do assunto. Nota-se, que repercussao da
correta selecdo dos valores ndo € apenas restrita a funcionalidade do produto, mas,
também, ao seu custo e a todas as etapas do seu ciclo de vida.

Com referéncia ao processo de especificacdo de tolerancias, percebe-se
gue, apesar de haver grande quantidade de estudos no ramo e, da existéncia de
diversas ferramentas e técnicas para o auxilio do projetista, como evidenciado na
pesquisa realizada e presente no Apéndice A que ainda estas nao sao
completamente difundidas na industria. Muitas definicbes ainda sdo baseadas no
conhecimento prévio. Como exemplo mostra-se o0s resultados apontados no Grafico
19, Gréfico 20 e Grafico 21. Apenas uma parte dos projetistas entrevistados utiliza
algum método de auxilio a selecdo de tolerancias e quase nenhum faz uso de
otimizacao de custo por variacdo dimensional.

NO que se concerne aos conceitos basicos de tolerancias, concepcdes
antigas e baseadas em normas ainda permanecem validas e sdo frequentemente
utilizados em estudos atuais. Os procedimentos basicos para o empilhamento, o uso
de tolerancias geométricas e técnicas como a utilizacdo dos principios de maximo
material foram explanados. Percebe-se que a aderéncia desses processos na
indUstria € maior, como mostrado nos resultados presentes no Apéndice A, onde a
maioridade dos entrevistados confirmou possuir as habilidades técnicas referentes
ao assunto. Tal fenbmeno pode ser atribuido ao fato de os métodos estarem
atrelados a normas internacionais e, portanto, treinamentos e a obrigacdo de uso

nas empresas sao incentivados.
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Realizando-se uma analise critica dos estudos que visaram a otimizacdo de
custos de tolerancia, percebe-se que prevalecem o0s referentes ao custo de
manufatura, a perda de qualidade e a juncdo de ambos, os denominados hibridos.
Predominantemente, ha formulacbes matematicas complexas e, restricbes as
aplicacbes especificas. Um pequeno numero de estudos desenvolveu métodos
qualitativos e tentou simplificar a analise. Pode-se afirmar que a abrangéncia desses

métodos no mercado é reduzida também devido a esses fatores.
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3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO E FERRAMENTA DE
CARACTERIZACAO DE CUSTOS DE TOLERANCIAS

Este capitulo visa abordar o processo adotado para o desenvolvimento do
modelo de caracterizacdo de custos de tolerancias dimensionais e geométricas, 0s
critérios utilizados e as ponderacgdes estabelecidas para o funcionamento do mesmo.
O modelo visa integralmente suprir o projetista com informacdes relevantes e
aplicadas a fim de facilitar a especificacdo de tolerancias.

Nas secdes seguintes se descreve a estrutura do modelo proposto, seus

processos e funcionalidades.

3.1 PREMISSAS PARA CRIACAO DO MODELO

O processo de dimensionamento e de especificacdo de tolerancias consiste
numa etapa dindmica da fase de detalhamento de um produto. Existem diversas
abordagens e fontes de informacéo disponiveis para tal, conforme descrito na Secao
2.3. Do mesmo modo, a Secédo 2.4 aponta a dificuldade e complexidade da
utilizacado dessas sistematicas e 0s possiveis erros que podem ocorrer com a falta
de documentacéo e padronizacdo nesse processo de dimensionamento.

Através dos dados obtidos a partir do instrumento de coleta de informacdes
contido no Apéndice A e, também, da caracterizacdo da literatura, foram
estabelecidas algumas premissas que fundamentam o modelo. Séo elas:

a) Contemplar um grande niumero de materiais, processos e empresas ou

fornecedores no seu banco de dados;

b) Armazenar de maneira estruturada esses dados, permitindo rapido

acesso e atualizagoes;

c) Tratar os custos de maneira relativa, com base na dificuldade de

assegurar uma tolerancia no componente fabricado;

d) Prover uma base inicial para o processo de especificagdo, mostrando

possiveis combinagfes de tolerancias e seus custos relativos;

e) Fornecer informacfes suficientes para auxiliar na decisdo do valor de

tolerancia a ser empregado em um projeto.

Demonstra-se na Figura 24, como ocorre o fluxo de dados, de processos, de
calculos e seus respectivos modulos. O intuito do modelo é capturar dados
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concretos do maior numero possivel de fabricantes de componentes e de
fornecedores de servicos de medi¢éo e controle metrologicos, além das demandas
de qualidade esperada do produto. Visando prover para o usuario um resultado de
custo hibrido que contemple: qualidade, controle e manufatura e que possibilite a
eventual otimizacdo de projeto, seja de uma peca Unica (separada do seu contexto)

ou de um sistema mecanico completo.

Armazenamento Dados de entrada do
Coleta de dados — estruturado da — .
. o usuario
informacdo
\/
. Process?mento da - Modificagdo ou
informagdo com base Analise de pegas 30 d
dados do Unicas aprovagao do
nos resultado
fornecedor

Otimizacdo de
conjuntos mecanicos

Figura 24 — Fluxo processual do modelo proposto

Nas proximas secOes serdo descritos, em detalhes, cada um desses

processos e, apos, examinados seus subsequentes subprocessos.

3.1.1 Coleta de Dados

Como mostrado na Secdo 2 do Apéndice A, grande parte das referéncias
usadas para a otimizacdo de custos no toleranciamento pelos projetistas sondados
vém da literatura, dos fornecedores ou de guias previamente utilizados. Tendo em
vista essa utilizacdo frequente, € proposto o modulo descrito a seguir, cujo intuito é
capturar e armazenar informacdes relevantes da fabricacdo e controle de pecas
mecanicas de diferentes fontes, para que possam ser usados na eventual analise

das tolerancias.
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Considerando a revisdo da literatura, optou-se por empregar o modelo de
Dimitrellou; Diplaris e Sfantsikopoulos, (2006) como base para a coleta de dados.
Dentre os diversos modelos estudados este é o que apresenta melhor aderéncia
para o escopo deste trabalho, visto que, aborda de maneira relativa os custos de
tolerancia. S&o propostas modificagcdes para melhorar sua utilizagcdo no cotidiano
dos projetistas, incluindo os aspectos de qualidade, controle e, também, de
tolerancias geomeétricas.

Os elementos de tolerancia, descritos na Secéo 2.2.2, sdo desdobrados em
suas funcdes e fornecidos aos fabricantes dos componentes ou ao responsavel pela
insercdo de dados, via uma tabela, para que relagbes sejam estabelecidas entre
tolerancia e custos. Tal tabela deve, preferencialmente, capturar informacfes do
ambiente de fabricacdo onde o trabalho em particular sera realmente executado,
mas pode ser preenchida também por qualquer outra pessoa que tenha um
conhecimento na fabricagdo do produto, ou mesmo com dados extraidos da
literatura. Na presente abordagem, as capacidades de execugdo com precisao, em
conjunto com uma estimativa quantitativa de seu custo relativo sdo registradas.

O conceito de custo relativo que deve ser preenchido representa, em termos
comparativos, 0s custos necessarios para a pericia, esforco e recursos, conforme as
tolerancias se tornam mais estreitas. Ao preencher a tabela, o profissional
especialista deve anotar o custo relativo dos elementos de tolerancias utilizando a

escala de dez notas, retiradas do Quadro 3.

Quadro 3 - Relacéo custo-esforco para atingimento de tolerancia.
Fonte: Dimitrellou; Diplaris e Sfantsikopoulos, (2006)

Infactivel

[y
o

Extremamente Dificil
Muito Dificil

Dificil

Factivel com esforgo
Factivel

Facilmente Atingivel
Facil

Muito Facil
Extremamente FAcil

RINIWIARIUNIO|N]||WO
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O formulario deve ser estruturado de modo a abordar todas as classes dos
elementos de tolerancia nas faixas de tolerancia IT6 a IT17, tamanhos 3-500 mm e
pode ser estendido a graus IT mais restritos ou abertos.

Em seguida, a fim de enderecar o toleranciamento geométrico e a qualidade,
propde-se expandir o modelo de Dimitrellou; Diplaris e Sfantsikopoulos, (2006),
inserindo um novo conjunto de campos ao formulério. Para evitar um aumento
exponencial de dados a serem preenchidos, optou-se por tratar esses aspectos
como “multiplicadores de complexidade”. O fabricante deve fornecer como
informagéo para o processo de manufatura sendo examinado, valores dentre os
definidos no Quadro 4, que multiplicam o nivel de complexidade anotado nos outros
campos do formulario, caso as tolerancias especificadas apresentem algum
modificador. Os valores da Tabela 6 foram definidos entre 0.5 a 2, a fim de n&o gerar
distor¢cdes na sensibilidade dos valores. Os limites estabelecidos foram tais que: um
valor de multiplicador 2, pode facilmente transformar uma tolerancia 5 (factivel) em
10 (infactivel) e vice-versa com o valor 0.5. Caso o valor especificado, multiplicado
pelo fator, ultrapasse 10, considera-se que ele atinge o limite maximo estabelecido e

assume-se 10.

Quadro 4 - Multiplicadores para os modificadores.

2.00 Dificulta
1.90 muito
1.80

1.70

1.50

1.20

1.00 Neutro
0.90

0.70 Facilita
0.50 Muito

Os modificadores escolhidos para compor o modelo foram:
a) Modificadores geomeétricos: forma, orientacdo, perfil, batimento e
localizacdo, a fim de contemplar as tolerancias geométricas;
b) Modificadores de material: maximo material e minimo material, como
visto na Seccéo 2.2.4.1;
c) Criticidade: condicdo severa, (que pode causar parada néao

programada) e condicdo critica (que gera riscos de seguranca),
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modificadores que quando presentes fazem com que o fornecedor
necessite assegurar um controle fino das tolerancias entregues. E
incluido a fim de possibilitar uma analise posterior do custo de
gualidade.

Com base nas descricbes anteriores, mostra-se na Figura 25, como é o
plano para a tabela de coleta de dados proposta pelo modelo. A tabela Grau IT,
deve ser replicada para cada grau de tolerancia IT que pretende ser avaliada para o

processo em questao.

Preenchimento com valores do Quadro 3

A
Geometrico Modificadores Criticalidade
Forma | Orientacdo | Perfil |Batimento| Localizacdo M L E SC CC
GRAU IT
Rotacional Prismatico
Interno Externo Interno Externo
Dimensdo Plano | Complexo Plano Complexo | Plano | Complexo | Plano | Complexo

3 10
11 30
31 50
51 80
81 180
181 315
316 500

1

Preenchimento com valores do Quadro 4

Figura 25 - Planejamento da planilha de coleta de dados

3.1.2 Armazenamento das Informacdes

Todas as informag0des coletadas na secao anterior s&o armazenadas em um

banco de dados com os seguintes requisitos:
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a) Ser de facil acesso ao usuario;

b) Permitir que os processos do modelo acessem as informagdes
rapidamente;

c) Evitar duplicidade de informacées;

d) Nao permitir valores diferentes dos pré-estabelecidos pelo sistema
(i.e., valores alfanuméricos em campos NuMericos);

e) Definir de maneira clara e organizada os dados necessarios a serem
preenchidos e os ja existentes.

Como as informacdes geradas sdo numéricas e ndo se supde um elevado
namero de dados, o emprego de tabela com seletores dos trés parametros
disponiveis para a alteracdo € o escolhido. Os parametros para manufatura sao:
material, processo e fabricante. Para controle: tipo de medicdo, tempo de

preparacao e medidor.

3.1.3 Dados de Entrada do Usuario

O modelo prevé trés possibilidades de andlise as quais o projetista pode
realizar durante a etapa de projeto detalhado, sao elas:
a) Mudanca de pecas Unicas, inseridas em montagens ja pré-
concebidas;
b) Verificacdo de tolerancias de pecas correntes, a fim de otimizar custo
e eliminar sobre dimensionamento;
c) Toleranciamento de um conjunto de pecas.
Para os dados de entrada necessarios aos itens a) a ¢) o modelo requer que
o usuério forneca as informacfes para a busca da tolerancia no banco de dados.
Informacgdes primarias, que néo variam de dimenséo para dimenséo. Sao elas:
a) Material do componente;
b) Fabricante;
c) Controlador;
d) Tipo de Controle;
e) Tempo de setup.
Informacdes secundarias, que sao diferentes para cada dimensao:

a) Dimenséo toleranciada,;
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b) Processo de fabricacéo;
c) Caracterizagao do elemento de tolerancia;
d) Modificadores;

e) Severidade em caso de falha.

3.1.4 Processamento da Informac&o com Base nos Dados do Fornecedor

Baseado nas entradas fornecidas pelo usuario, o modelo devera realizar
uma busca na base de dados ja preenchida previamente e retornar os valores. Os

processamentos realizados nessa etapa sao descritos na Figura 26.

A

Secundarios

) * Dimensao toleranciada
* Material do componente .
. Processo de fabricagao
* Fabricante

ENTRADAS * Caracterizacdo do elemento

* Controlador .
* Tipo de Controle de tolerancia
P * Modificadores

" Tempo de setup + Severidade em caso de falha

Primarios

Dados
primarios
existem?

N

Formulario
Dados primérios

Dados
secundarios
existem?

Processa dados

e coleta
informacdes
RETORNA RETORNA
DADOS “ERRO”

Figura 26 — Processo de busca dos dados na base de dados

O modelo busca em uma primeira etapa a tabela de dados correta com base

nas entradas primarias, a fim de verificar se a informacéo existe no banco de dados.
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Em seguida, realiza a procura das entradas secundarias. Se a informacao existe, ele

retorna o valor preenchido previamente. Senao, retorna uma mensagem de erro.

3.1.5 Analise de Custos

Nessa etapa, descreve-se 0s processos de analise de custos de pecas
simples ou isoladas e de otimizacdo de custos de montagens mecanicas.

Nesses dois processos, faz-se necessario um novo conjunto de dados de
entrada do usuario para a analise dos custos de qualidade. Esses modificadores

serdo descritos na subsecao a seguir.

3.1.5.1 Modificadores de qualidade

Durante a etapa de andlise de pecas simples e de otimiza¢do de conjuntos,
uma série de dados deve ser informada pelo usuario para cada tolerancia, a fim de
realizar a analise de custo de qualidade.

Baseado no trabalho de Taguchi; Elsayed e Thomas (1989), determina-se
gue no caso de uma falha de uma dimenséao, seu custo associado varia com a sua
severidade e a sua possibilidade de ocorréncia.

Tendo como base a Equacdo 3, descrita na Secédo 2.3.2, e visando-se
manter a mesma escala do modelo, seleciona-se os valores de 1 a 10 e € entdo
estabelecida a relagdo do Quadro 5 para o quesito de ocorréncia (O). Essa relacdo
visa representar a possibilidade de uma especificacado desviar do seu valor nominal
durante a fabricagcdo em relacdo ao grau IT de sua tolerancia. Quanto maior o valor
da tolerancia, considera-se maior a probabilidade de que o valor resultante da
dimenséo produzida desvie-se da nominal.

Para a definicdo do quesito severidade (S), define-se necessaria a atuacéo
do usuario seguindo os critérios baseados na ferramenta FMEA, descrita em
Stamatis (2003) e mostrado no Quadro 6. Para cada valor de 1 a 10, estima-se o

efeito causado no produto final caso a tolerancia especificada falhe.
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Quadro 5 - Relacéo grau IT e ocorréncia

Grau IT Ocorréncia Probabilidade de
(0) desvio da nominal
6 1 Extremamente baixa
7 2 Muito baixa
8 2 Muito baixa
9 3 Baixa
10 4 Baixa
11 5 Normal
12 6 Alta
13 7 Alta
14 8 Muito alta
15 9 Muito alta
16 10 Extremamente alta

Quadro 6 - Relacéo de severidade
Fonte: adaptado de Stamatis (2003)

Ranking Severidade (S) Critério
1 Nenhuma Sem efeito
2 Muito pequena Efeito quase imperceptivel
3 Muito baixa Efeito quase imperceptivel
4 Baixa Defeito pouco perceptivel
5 Normal Objeto operante, mas com

perda de conveniéncia baixa
Objeto operante, mas com

6 Alta A
perda de conveniéncia alta
Objeto operante, mas com
7 Alta J€to op ’
perda de performance
8 Muito alta Objeto inoperante
. Risco de seguranca, com
9 Muito alta g. ¢
aviso
10 Extremamente Risco de segurancga, sem
alta aviso

Com o objetivo de assegurar normalizacédo entre os valores de qualidade e
os de manufatura e controle, define-se a Equacédo 5, cujo intuito € ponderar os
valores de severidade (S) e ocorréncia (O) para a mesma base. E utilizada para

calcular o fator qualidade (g) de cada dimensé&o:
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3.1.5.2 Andlise de custo de pecas isoladas
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Eq. 5

Com o resultado da busca desse processo, espera-se auxiliar o projetista no

toleranciamento e na sele¢cdo dos valores de tolerancias, averiguando a relagéao

custo/beneficio de uma tolerdncia em um componente especifico, sem levar em

conta sua montagem e suas pilhas funcionais de tolerancias. Descreve-se o fluxo

proposto na Figura 27.

y

RETORNA
DADOS
\! | \
Mostra resultado Mostra resultado Calcula dado
manufatura controle qualidade

Mostra dado
qualidade

Calcula score
final

Mostra score
final

Figura 27 — Processo que retorna os valores resultados ao usuario
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Deve ser utilizado nas mudangas corriqueiras de componentes, ou, nha
criagdo de novos, similares aos ja existentes e que devem ser montados em
ambientes conhecidos, onde a mudanca de dimensdes ou tolerancias de outras
pecas ndo € recomendavel. Outra aplicacdo possivel é averiguar projetos ja na fase
final de concepcdo, ou até mesmo ja em producdo, capturando sobre
toleranciamentos originarios da fase de concepcdo que geram um sobre-custo
desnecessario.

O processo ¢€ iterativo. Ou seja, cada mudanca nos dados de entrada do
usuario vai resultar por consequéncia em uma nova analise e o modelo retornara um
valor diferente. O usuario deverda estar apto a rapidamente realizar a busca no banco
de dados com base na sua entrada e ao mesmo tempo conduzir diversos testes

verificando cada vez o valor resultante e analisando os impactos produzidos.

3.1.5.3 Otimizac¢do de conjuntos mecanicos

O modulo de otimizagdo de conjuntos mecanicos visa examinar e aprimorar
uma pilha de tolerancias de uma montagem completa de componentes. Possui uma
abordagem semelhante aos trabalhos de Wu; Chen e Tang (1998) e Umaras (2010).
Assim, o modelo desenvolvido visa criar uma pilha de tolerancias que atende o
requisito funcional e, ao mesmo tempo, adere a meta especificada. No caso desse
trabalho, a melhor relagdo custo/qualidade. A descricdo do processo encontra-se

detalhada na Figura 28.

Os dados de entrada do usuério, necessarios para a otimizagédo séo:

a) Precisdo da analise (p): valor da iteracdo que sera feita na otimizacao
(i.e., caso seja especificado 0.1mm, o modelo realizara a verificacao
da montagem para cada variacdo de 0.1mm nas tolerancias);

b) Meta da montagem (m): valor funcional para o qual a pilha de
tolerancias deve atender (i.e., valor de folga entre furo e parafuso,
uma folga entre mancal e eixo ou uma distancia entre paredes);

c) Ponderacdes: de manufatura (M), de qualidade (Q) e de controle (C).
Valores de 0 a 10, que permitem ao usuario um controle da analise

(i.e., caso o usuario deseje realizar uma analise tomando em conta
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apenas a otimizagdo dos custos de manufatura deve zerar as
ponderacdes de qualidade e custos).

d) Dados primarios e secundarios para cada tolerancia da pilha, como
descrita na Secéo 3.1.3;

e) Dados de qualidade para cada tolerancia, como descrita na Secao

3.1.4.1.
PRECISAO
RETORNA PROPOSTA [
DADOS ) META
MONTAGEM
PROPOSTA
- META? PONDERACAO
CALCULO
VALORES
GUARDA VALOR

|

TOLERANCIAS
OTIMIZADAS

Figura 28 - Processo de otimizac&o de tolerancias

Para o processamento dos dados, considerando a precisédo (p) de variagédo
fornecida pelo usuéario, o modelo gera uma proposta de somatério de tolerancias

simples t. Baseada no modelo de andlise de pior caso, essa proposta é testada
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contra a entrada da meta de montagem (m), o valor de tolerancia ao qual a

montagem deve atingir, conforme mostrado na Equacéo 6.

O modelo cria propostas e as verifica até que o resultado da Equacao 6 seja
verdadeiro (atinge o requisito m). Nesse momento, coleta as informagfes do
processo da Secdo 3.1.2, que possui como base as entradas do usuario, faz o
somatorio dos valores e os otimiza a fim de procurar 0 menor somatério. Essa

operacao é descrita pela Equacéo 7.

n

szi+qu+Cc1
M+Q+C

- min Eq.7
i=1

Fatores de ponderacdo, para que 0 usuario possa controlar sua analise, a
fim de direcionar a otimizacdo, sdo utilizados na Equacdo 7. Permite-se, por
exemplo, caso conclua que os dados de qualidade n&o s&o confiaveis, zerar essa
ponderacéo para que ela ndo seja levada em conta na otimizag&o. Define-se entao,
M a ponderacéo para manufatura, Q a ponderacado para qualidade, C a ponderacao
para controle, m;, g; e c; os valores de manufatura, qualidade e controle resultantes
do processo de coleta de informagdes, respectivamente para as tolerancias unicas i,
do total de n.

O modelo realiza a operagao diversas vezes, a fim de encontrar o valor
minimo da Equacdo 7, para as propostas que passaram pelo teste légico da
Equacéo 6. Quando o valor é encontrado, 0 modelo entdo apresenta ao usuario 0s

resultados 6timos de tolerancias para cada especificacao.
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3.1.6 Modificacao ou aprovacao do resultado

Com base nas saidas dos processos das Secdes 3.1.5.2 e 3.1.5.3, 0 usuario
pode tomar decisdes de manter ou descartar o resultado apresentado pelo modelo.
Caso observe, por exemplo, que sua premissa inicial de teste ndo produziu o
resultado previsto o mesmo pode retornar para as etapas anteriores do modelo e
realizar alteragcdes nos dados de entrada a fim de realizar o teste novamente.

Quando o resultado lhe € adequado, o projetista obtera valores com um grau

de otimizacdo de custo mais elevado que o inicial.

3.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA PARA
APLICACAO DO MODELO

Essa secdo pretende detalhar o desenvolvimento da ferramenta que faz a
interface do modelo com o usuario, seus médulos e seu modo de operacao.
Com o intuito de atender aos objetivos do trabalho, desdobram-se os
requisitos da ferramenta, sendo eles:
a) Ser de facil acesso e reduzida complexidade de uso;
b) Capturar de maneira simples a intengéo do projetista;
c) Permitir a coleta e acesso rapido aos dados disponiveis;
d) Ser implementada em plataforma acessivel, que 0s projetistas ja
possuam contato e experiéncia,
e) Ser aberta, permitindo ao usuario modificar aspectos visuais e do
modelo a fim de se adaptar a sua realidade e coletar sua experiéncia.
Para tanto, optou-se por empregar planilhas utilizando o software Microsoft
Office Excel, com programacdo VBA. Na ferramenta foram implementadas as
seguintes abas visiveis ao usuario:
a) Tabelas de Manufatura e Controle;
b) Otimizacgao;
c) Inspecéo.
E as abas néo visiveis:
a) Dados de Manufatura;
b) Dados de Controle.
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7

Cada uma dessas abas € descrita nas secdes seguintes e seu

funcionamento exemplificado.

3.2.1 Tabelas de Coleta de Dados de Manufatura e Controle

As tabelas de coleta de informacédo visam contemplar a definicdo do modelo
descrita na Secédo 3.1.1. Essas tabelas, podem ser preenchidas tanto pelo projetista
(a partir de questionamentos aos fabricantes ou controladores de um componente)
ou diretamente, pelos préprios fabricantes.

O formato de planilha foi escolhido por ser o tipo de entrada de dados e de
manuseio muito comum na engenharia, um formato que permite a visualizacao
simultanea de uma grande quantidade de dados e facilita também o preenchimento
de valores que sao repetidos em células proximas.

A aba é dividida em cinco partes, como mostrado na Figura 29°. Cada setor,
identificado por indice numérico é descrito a seguir:

1. Area de selegdo primaria: nessa regido o usuario seleciona, a partir
dos trés parametros primarios definidos anteriormente no modelo,
gual o conjunto de tabelas sera acessado. A regido conta também
com um botéo para salvar as informacgdes na base de dados;

2. Tabela dos multiplicadores: nessa regido o usuario deve preencher os
valores dos multiplicadores de tolerdncia geométrica, de material e de
criticidade;

3. Um guia de informacdo complementar para reforcar ao usuario sobre
os valores aceitaveis e suas referéncias que podem ser empregados
no preenchimento;

4. Guia de informag&o mostrando como é realizada a classificagdo dos

elementos de tolerancia utilizados no aplicativo;

° A ferramenta é apresentada nas figuras com titulos e células em inglés. Como a verificagao
posterior sera realizada em ambito internacional e a futura possivel aplicacdo da ferramenta
ocorrera em diferentes sitios de uma multinacional, foi decidido desenvolvé-la dessa maneira.
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5. Regidao de coleta de dados: contendo uma tabela para todos os
elementos de tolerancia possiveis dentro de cada grau de tolerancia
IT, na qual o usuéario deve preencher com os valores descritos na

regiao 3.

Apbs a selecdo do processo, material e nome do fornecedor (para a aba
manufatura), ou do procedimento, tempo de setup e fornecedor (para a aba controle)
pelos seletores mostrados na area 1, os responsaveis pelo processo de fabricacéo e
pelo controle do componente devem preencher o formulério de coleta de dados,
mostrado na area 5. Preenchimento esse, que deve ser realizado com valores
relativos de percepcdo de custo para cada elemento de tolerancia (discutidos na
Secao 3.1.1), nos graus de precisdo IT de 6 a 17 e na escala de dimenséo de 3-
500mm, conforme a tabela da area 3. Desta forma, associa-se o grau dificuldade da
realizagdo de cada combinag&o de elemento de toler&ncia com seu devido processo
de fabricac&o ou controle.

Devem, também, preencher com base na tabela da area 3, os
multiplicadores de dificuldade gerados pela alocacéo de tolerdncias geométricas, na
area 2.

Apesar da quantidade de campos ser relativamente extensa, existe a
necessidade de preenchimento uma unica vez, visto que tais dados serdo gravados
e usados apenas como dados de entrada para calculo em etapas seguintes.

Retornos sdo enviados aos usuarios, para facilitar a compreenséo e impedir
a entrada de dados erréneos, tais como:

a) Aviso de porcentagem de células preenchidas;

b) Mensagem informando que os dados foram salvos na ativacéo
do bot&o “Salvar”;

c) Formatagédo condicional com cores diferenciadas para cada
valor colocado na célula, mostrando sua intensidade;

d) Validacdo de dados, ndo permitindo a entrada de dados
diferentes de 0 a 10.
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Figura 29 - Aba de coleta de dados, mostrando as tabelas para grau IT7
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As informac¢Bes sdo armazenadas no momento que O usuario pressiona o
botdo “Salvar’ e sdo carregadas automaticamente quando o mesmo muda para a
opcéao de selecdo de processo, material ou fornecedor.

Os dados sédo armazenados na mesma planilha Excel. Como sdo dados
numéricos simples, que ndo criam documentos de tamanho excessivo, foi decidido
manter a base de dados no mesmo arquivo a fim de facilitar a disseminacdo da
ferramenta sem a necessidade de arquivos anexos ou consulta a banco de dados

associados em outros arquivos ou plataformas.

3.2.2 Aba de Verificacdo

A aba de verificagao visa atender ao requisito do modelo descrito na Segéo
3.1.5.2, onde o usuario examina um projeto ja concebido que deve ser verificado a
fim de se analisar as devidas melhorias com relacdo ao custo e possiveis erros de
sobre-dimensionamento. Para tanto, deve-se preencher os dados de elemento de
tolerancia de cada uma das dimensodes e recebe-se como retorno o custo relativo de
cada dimensao e, também, do projeto como um todo.

A aba pode ser descrita em cinco areas, como mostrado na Figura 30, sdo
elas:

1. Resultado da analise: regido que retorna os valores relativos de custo
do projeto completo ao usuério;

2. Selecdo dos parametros primarios: regido na qual o usuario deve
selecionar os parametros primarios (qQue caracterizam a peca) e serao
usados para o célculo;

Guia bésico para consulta da definicdo dos elementos de tolerancia;
Regido de preenchimento dos parametros secundarios: area onde o
usuario deve entrar com os dados de cada tolerancia, caracterizando-
a segundo seus elementos de tolerancia, a dimensdo e o0s
modificadores existentes;

5. Resultado da analise para dimensdes individuais: area onde o usuario

ird receber o retorno de custo relativo para cada tolerancia.
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Essa aba foi projetada para ser facilmente alteravel e permitir um répido
preenchimento dos valores pelo usuério. O calculo dos valores é realizado sempre
que houver mudanca de qualquer dado de entrada, sem a necessidade de acionar o
botdo, o que permite uma rapida resposta. O formulario usa como dados de entrada
os valores de parametros secundarios e realiza a busca dos valores de dados
armazenados nos formularios da Secdo 3.2.1. Assim proporciona uma interface
rapida para a consulta e para a experimentacdo dos valores existentes.

A aba fornece um “score” ou valor de referéncia para o projeto, baseado nas
suas avaliagcbes de controle, qualidade e manufatura, o que permite a comparacao
direta com outros projetos ou iteracdes diferentes.
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Figura 30 - Aba de verificacdo da ferramenta
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3.2.3 Aba de Otimizacao

A aba de otimizacéo visa contemplar a necessidade do modelo descrita na

Secdo 3.1.5.3, onde o usuario poderd preencher informacdes de uma pilha de

tolerdncias de uma montagem mecanica completa e, quando requisitado, o

programa entrega a possibilidade de tolerancia otima com base nos custos

descritos.

A aba mostrada na Figura 31 criada para o modelo contém cinco partes,

sendo elas:

1.

Dados da montagem: onde o usuario ira receber o resultado da soma
das dimensdes da pilha de tolerancia e onde o mesmo deve
preencher o valor meta para a otimiza¢do (valor permissivel para a
variagdo da dimenséo resultante), como mostrado na Figura 32;
Tabela de dados primarios: onde o usuario deve preencher os dados
primarios de cada tolerancia da pilha de montagem, o valor da
ocorréncia é calculado automaticamente com base na tolerancia.
Tabela mostrada na Figura 33;

Tabela de dados secundarios: continuacao da insercdo de dados do
usuario, mostrado na Figura 34;

Valores de ponderacdo: onde o usuario seleciona o nivel de
ponderacdo que deseja para cada analise, segundo apresentado na
Secao 3.1.5.3. Mostrada na Figura 35.

Resultado da Analise: tabela na qual serdo mostradas as tolerancias
Otimas para cada linha. Também é o local no qual o usuario deve
preencher os valores da pilha de tolerancia usando valores positivos
para tolerancias que diminuem a folga funcional e negativos para os

gue aumentam, conforme mostrado na Figura 36.
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Optimization Form
(double click to start)

Figura 31 - Aba de otimizac&o da ferramenta

Resulting Dimension [(mm)

Tolerance Goal ([+mm):

Figura 32 — Regido 1, dados da montagem, valor resultante da pilha de tolerancias e valor da
meta

Material Process Supplier Measuring Procedure Setup Time Measurer Sewverity Occurence
Steel Turning ~ 30 machine High - 5
Siteel Turning i 30 machine High = 0
Aluminum Turning i 30 machine High = 5
Aluminum Turning i 30 machine High = 5
Figura 33 — Regido 2, tabela para insercédo de dados primarios
MILIE [ Rotation ! Prismatic | Plain ! Complex| Internal { External
cC Fotational Plain Internal
Rotational Plain External
Location Fotational Plain Enternal

Figura 34 — Regido 3, tabela para insercdo de dados secundéarios
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Multipliers

Marufacture
Cluiality
Cantral

Oimenszion  Talerincia +- [mm;

Figura 36 — Regido 5, tabela para insercéo de dados das dimensdes da montagem e resultados
da analise

Todas as células mostradas em cinza escuro sdo resultados de calculos e as
em cinza claro e branco, campos para dados de entrada do usuario. A planilha foi
criada num formato que facilita o seu preenchimento de forma rapida e que permite
ao usuario a facil duplicacdo de dados quando necessario. As células possuem
validacdo de dados, ndo permitindo valores diferentes dos ja existentes no banco de
dados.

Quando a otimizacdo é demandada uma nova janela aparece mostrando o
status da analise, como mostrado na Figura 37, visto que o processamento pode ser
demorado (caso uma grande quantidade de tolerancias e alta precisdo sejam
requisitados). Nesse caso, faz-se necessario o envio de um feedback aos

projetistas.

Processing... M ﬁ

Viable Tested
Combinations Combinations

43| of 1300

Figura 37 - Janela de retorno ao usuario, mostrando o status da otimizacéao

Caracterizada a ferramenta e suas abas, percebe-se que a navegagao no

sistema € simples, mas ndo completamente intuitiva e instantanea, devido a
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quantidade de células e informacgdes disponiveis para 0 usuario. Faz-se necessario,
previamente a aplicacdo da ferramenta, uma explanacdo ou breve treinamento para
garantir sua funcionalidade o6tima.

A fim de testar e demonstrar 0 uso com exemplos do método e do modelo,
descreve-se na secdo a seguir alguns usos praticos onde os mesmos podem ser

empregados.

3.3 APLICACOES DESCRITIVAS

Com o intuito de verificar o comportamento do modelo e da ferramenta em
uma situagao de projeto, foi proposta uma aplicacdo demonstrativa para cada uma
das trés possiveis aplicacdes visualizadas da ferramenta, sendo elas:

a) O banco de dados como guia de consulta rapido;
b) Avaliacdo de um projeto existente em relacdo ao custo;
c) Dimensionamento de uma cadeia de tolerancias.

A seguir descreve-se, com casos retirados de projetos reais ou de exemplos
retirados da literatura, como o modelo funciona e seus resultados.

Para fins didaticos, os valores de custo de tolerancia mostrados no trabalho
foram tomados a partir de bases e guias da literatura, mais especificamente de
Bralla; (1999); Roy, Liu e Woo; (1991) e Pahl et al.; (2007).

3.3.1 O Banco de Dados como Guia de Consulta Réapida

Durante o processo de especificacdo de tolerancias, 0s projetistas se
deparam diversas vezes com a dificuldade de escolher qual tolerancia pode se
adaptar melhor as caracteristicas de seu projeto. Sendo o numero tedrico
permissivel de tolerdncias que podem ser atribuidas a cada caso extremamente
elevado, um guia rapido mostrando as complexidades de cada valor se faz
extremamente (til.

O exemplo descrito a seguir se baseia no caso no qual, considerando o
projeto da Figura 38, (i.e., um eixo em acgo, torneado) o projetista deve definir as
tolerancias para as dimensdes enquadradas. Consultando a aba de manufatura,
para os dados de entrada primarios, “Steel” e “Turning”, como mostrado na Figura
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39, o usuério ja verifica quais sdo as tolerancias que provavelmente serdo mais
complexas de serem obtidas.

D30

Figura 38 — Figura de desenho em corte de um eixo genérico, utilizado como exemplo

Os dados da ferramenta, mostrados na Figura 40, ja permitem rapidamente
uma analise de que, por exemplo, para a dimenséao circulada na Figura 38, a partir
de tolerancias com grau IT9, para um fornecedor especifico, o processo de
fabricacao fica bem menos dispendioso para o fabricante (de 5 em IT6,7 e 8 para 4
em IT9). Com isso, 0 projetista pode aferir que nesse ponto de inflexdo se encontra

um bom limite para restringir sua escolha de tolerancias.

Material

m Stee! Tuming ji Y | M

Figura 39 — Seletores para os dados primarios

O mesmo pode, ainda, fazer consideracbes de processo, material e
fornecedor, mudando os seletores da Figura 39. Na aba fornecedor, de “Y” para “X”
por exemplo, 0 mesmo se depara com uma nova tabela um pouco diferente, como
mostrada na Figura 41. Percebe-se, que para o fornecedor “X”, os valores para a

tolerancia IT9 ja sdo mais complicados para as dimensdes maiores que 90mm, o
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gue pode influenciar em sua decisdo caso o fabricante escolhido do componente

seja X.

6 00%
RO . P
D 0 e Plain Complex Plain Complex Plain Complex Plain Complex
3 10 +-0.007 +-0.010 6 7 5 7 10 10 10 10
11 30 +-0.010 +-0.014 6 7 5 7 10 10 10 10
31 50 +-0.014 +-0.017 6 7 5 7 10 10 10 10
51 80 +-0.017 +-0.020 6 7 S 7 10 10 10 10
81 180 +-0.020 +-0.027 6 7 5 8 10 10 10 10
181 315 +-0.027 +-0.034 7 8 B 8 10 10 10 10
316 500 +-0.034 +-0.041 7 8 7 8 10 10 10 10
00%
RO : P
D 0 e Plain Complex Plain Complex Plain Complex Plain Complex
3 10 +-0.010 +-0.016 6 7 5 7 10 10 10 10
11 30 +-0.016 +-0.023 6 7 5 77 7 10 10 10 10
31 50 +-0.023 +-0.027 6 7 5/ 7 10 10 10 10
51 80 +-0.027 +-0.032 6 7 v“ 7 10 10 10 10
81 180 +-0.032 +-0.043 6 7 5 8 10 10 10 10
181 315 +-0.043 +-0.054 7 8 6 8 10 10 10 10
316 500 +-0.054 +-0.065 7 8 7 8 10 10 10 10
8 00%
RO : p
D 0 e Plain Complex Plain Complex Plain Complex Plain Complex
B] 10 +-0.016 +-0.025 6 7 5 7 10 10 10 10
11 30 +-0.025 +-0.036 6 7 5 e 7 10 10 10 10
31 50 +-0.036 +-0.043 6 7 5 7 10 10 10 10
51 80 +-0.043 +-0.051 6 7 Y 7 10 10 10 10
81 180 +-0.051 +-0.068 6 7 5 8 10 10 10 10
181 315 +-0.068 +-0.085 7 8 & 8 10 10 10 10
316 500 +-0.085 +-0.102 7 8 7 8 10 10 10 10
O 00%
RO : P
D 0 e Plain Complex Plain Complex Plain Complex Plain Complex
B) 10 +-0.026 +-0.039 5 6 4 5 10 10 10 10
11 30 +-0.040 +-0.057 5 6 4 e 5 10 10 10 10
31 50 +-0.058 +-0.068 5 6 4 5 10 10 10 10
51 80 +-0.068 +-0.080 5 6 Y 5 10 10 10 10
81 180 +-0.081 +-0.108 5 6 4 5 10 10 10 10
181 315 +-0.109 +-0.134 5 6 4 5 10 10 10 10
316 500 +0.135 +-0.162 5 6 4 5 10 10 10 10

Figura 40 - Analise para IT6-IT9, fornecedor Y.
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b 00%
RO P
D 0 0 Plain Complex Plain Complex Plain Complex Plain Complex
3 10 +-0.007 +0.010 7 8 6 7 10 10 10 10
1 30 +0.010 +0.014 7 8 6 7 10 10 10 10
31 50 +0.014 +0.017 7 8 6 7 10 10 10 10
51 80 +0.017 +-0.020 10 10 10 10 10 10 10 10
81 180 +-0.020 +0.027 10 10 10 10 10 10 10 10
181 315 +0.027 +-0.034 10 10 10 10 10 10 10 10
316 500 +-0.034 +-0.041 10 10 10 10 10 10 10 10
00%
RO P
D 0 0 Plain Complex Plain Complex Plain Complex Plain Complex
3 10 +-0.010 +0.016 7 8 6 7 10 10 10 10
1 30 +0.016 +-0.023 7 8 6 7 10 10 10 10
31 50 +-0.023 +0.027 7 8 6 7 10 10 10 10
51 80 +0.027 +-0.032 7 8 6 7 10 10 10 10
81 180 +-0.032 +-0.043 8 8 7 7 10 10 10 10
181 315 +-0.043 +-0.054 8 8 7 7 10 10 10 10
316 500 +-0.054 +-0.065 8 8 7 7 10 10 10 10
8 00%
RO P
D 0 0 Plain Complex Plain Complex Plain Complex Plain Complex
3 10 +-0.016 +-0.025 6 7 5 6 10 10 10 10
11 30 +-0.025 +-0.036 6 7 5 6 10 10 10 10
31 50 +-0.036 +-0.043 6 7 5 6 10 10 10 10
51 80 +-0.043 +-0.051 6 7 5 6 10 10 10 10
81 180 +-0.051 +-0.068 8 8 7 7 10 10 10 10
181 315 +0.068 +-0.085 8 8 7 7 10 10 10 10
316 500 +-0.085 +-0.102 8 8 7 7 10 10 10 10
0 00%
RO P
D 0 ole Plain Complex Plain Complex Plain Complex Plain Complex
3 10 +-0.026 +-0.039 5 6 4 5 10 10 10 10
11 30 +-0.040 +-0.057 5 6 4 5 10 10 10 10
31 50 +-0.058 +-0.068 5 6 4 5 10 10 10 10
51 80 +-0.068 +-0.080 5 6 A 5 10 10 10 10
81 180 +-0.081 +-0.108 6 7 5 5 10 10 10 10
181 315 +-0.109 +0.134 6 7 5 5 10 10 10 10
316 500 +-0.135 +0.162 6 7 5 6 10 10 10 10

Figura 41 — Resultados de IT6 — IT9 para fornecedor X.

Essa iteracdo foi apenas uma das varias possiveis para essa aba. O usuario

poderia verificar se fabricar a peca em aluminio, por exemplo, resultaria na

especificacao de tolerancias mais apertadas com custo reduzido. Ou, se ao invés de
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tornear a peca, seus valores de tolerancias necessarias poderiam ser atingidos

apenas com 0 processo mais grosseiros, como fundicdo ou forja.

3.3.2 Avaliacdo de um Projeto Existente em Relacéo ao Custo

Com o objetivo de demonstrar o uso da ferramenta para verificacdo de
pecas unicas é utilizado uma regido de um desenho de um componente j existente,
um coletor de admisséao de liquido refrigerante de um motor a diesel de aluminio

fundido e posteriormente usinado, mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Regiao de entrada do coletor de liquido Refrigerante

A fim de se determinar o custo relativo de todas essas dimensdes e ao
mesmo tempo encontrar 0s casos onde pode haver sobre-dimensionamentos, o
projetista ou usuario preenchera os valores da aba “Verificagdo” com os valores do
desenho, como mostrado na Figura 43 (para os valores de tolerancias nao
simeétricos, a fim de serem propriamente trabalhados no modelo, devem ser trazidos
para o valor médio e podem ser revertidos ao valor ndo simétricos apds a andlise,
i.e., 34,9 +0.16, +0, deve ser convertido para 34,98 +- 0,08). Os valores de custo
relativo para cada tolerancia sdo automaticamente coletados no banco de dados e

mostrados nos campos de cada linha.
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SCORE 312
(click here to refresh)
Manufacture Control Rotational Elements Prisaatc Bemens
. . External Internal
Material Procedure 3D machine ] 1 External . Internsl
T'_ _‘T |-—l-—ﬂ IW—ﬁ —1—
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Supplier Setup Time ‘ | | ‘ v \ I \ Tl |T
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Measurer
PE 0d Qua OR
Pro D olera
Rotational / Prismatic | Plain / Complex | Intern / Extern M /L/E|SC/CC|Geometric|Severity Pccurenc Q ontro
Turning Rotational Plain Internal 34,98 0,08 10 2 4 5 0,8 6
Turning Rotational Plain Internal 34,90 0,4 13 M Location 2 7 4,3 1,4 2,7
Turning Rotational Plain Internal 29,00 0,3 13 3 7 3 2,1 3
Turning Rotational Plain Internal 28,00 0,3 13 6 7 3 4,2 3
Turning Rotational Plain Internal 17,50 0,5 14 4 8 3 3,2 2
Turning Rotational Plain Internal 3,50 0,5 15 2 9 2 1,8 2

Figura 43 — Planilha preenchida com os valores para analise
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Analisando os resultados obtidos pode-se perceber que alguns se destacam.
Sao eles:

a) Para a tolerancia da primeira linha, percebe-se que ha uma grande
disperséo entre custo de manufatura, custo de controle e o custo de
gualidade. Aqui, aparentemente, é factivel um acréscimo de
tolerancia, visto que o custo de qualidade esta bem reduzido em
relacdo aos outros e pode ser modificado para diminuir os custos de
manufatura e controle;

b) A linha dois mostra uma tolerancia com baixa severidade, baixo custo
de medicdo e um custo de manufatura um pouco elevado, devido
basicamente, a ser uma tolerancia de posicdo. Nesse caso, pode-se
recomendar uma investigacao para remover essa especificacao;

c) A tolerancia da linha quatro apresenta uma severidade mais elevada
em relacdo as outras, mas seu custo de manufatura ainda é baixo.
Restringindo o valor dessa tolerancia podera auxiliar na qualidade do
produto sem grandes impactos no custo de manufatura.

Percebe-se que num caso simples de apenas uma regido do projeto ja é
possivel de verificar algumas condi¢cdes em que a ferramenta atua para mostrar aos
projetistas possiveis imperfeicbes de dimensionamento existentes aumentando a
sua percepcdo e, consequentemente, seu conhecimento no processo de

especificacao de tolerancias.

3.3.3 Dimensionamento de uma Cadeia de Tolerancias

Para exemplificar o uso da ferramenta em um processo de dimensionamento
de um conjunto mecanico e, a0 mesmo tempo, comparar o0 modelo com outros da
literatura, decidiu-se utilizar o exemplo de montagem simples retirado de Dimitrellou;
Diplaris e Sfantsikopoulos, (2006), mostrado na Figura 44 e considerando:

a) Peca l: Aco usinado, fornecedor X, medidor X, maquina 3D;

b) Peca 2: Aco usinado, fornecedor Y, medidor X, maquina 3D;

c) Pecas 3 e 4: Aluminio usinado, fornecedor Y, medidor X, maquina
3D;
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d) Dimensé&o L2 possui criticidade SC e severidade 10. Todas as outras
possuem severidade 5;
e) Dimenséo L3 apresenta uma tolerancia de posicéo = t3, inclusa;

f) Variacdo permissivel de montagem (LO +- t0) = 3 +- 0.4mm.
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Figura 44 — Exemplo de montagem esquematica de componentes mecanicos
Fonte: Adaptado de Dimitrellou; Diplaris e Sfantsikopoulos, (2006)

Com os dados mostrados no exemplo, pode-se facilmente preencher a aba

“Otimizacdo” com os valores mostrados na Figura 45.

Material Process Supplier Measuring Procedure Setup Time Measurer |[Severity Occurence

Steel Turning 3D machine
Steel Turning 3D machine
Aluminum | Turning 3D machine
Aluminum | Turning 3D machine

Modifiers

i M /L/E|SC/CC|Geometric| Rotation / Prismatic | Plain / Complex | Internal / External Bimension
Rotational Plain External 110,00
cC Rotational Plain Internal -65,00
Rotational Plain External -7,00
Location Rotational Plain External -35,00

Figura 45 — Tabela de otimizacdo preenchida com os valores de andlise

Apbs requisicado do usuario para a execucdo da andlise, o programa comeca
0 processamento baseando-se no processo descrito na Secdo 3.1.4.2, procurando

os melhores valores possiveis de tolerancia que atendam ao requisito funcional de
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montagem e com o menor custo possivel. Depois de diversas iteracdes (10000 para
esse caso especifico) entrega o resultado mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados de Otimizacao

Descricao Tolerancia +- (mm)
L1 0.03
L2 0.02
L3 0.01
L4 0.04

Com esse resultado a definicdo de tolerdncias esta concluida para essa
montagem. Percebe-se que existe uma variagdo que, apesar de pequena, nao é
desprezivel entre os componentes. Observa-se:

a) A influéncia da dimensdo nos valores otimos: dimensdes mais
expressivas, como 110mm, sdo mais dificeis de serem rigorosamente
produzidas em uma tolerancia apertada, portanto o valor atribuido foi
mais alto;

b) A influéncia do material, para a dimensao L4, que por ser de aluminio
e apresentar uma fabricacdo relativamente mais fécil, atende
tolerancias mais apertadas mais facilmente;

c) A influéncia da criticidade e severidade, que acaba restringindo o
valor da dimenséao L2 a fim de evitar perdas de qualidade.

Comparando os resultados desse exemplo com o do trabalho de Dimitrellou;
Diplaris e Sfantsikopoulos, (2006) verifica-se que existe coeréncia entre 0s

resultados de ambos.

3.4 CONSIDERACOES

A partir do desenvolvimento do modelo e da ferramenta é possivel mapear
as caracteristicas mais impactantes no custo de um produto e, também, a
possibilidade de auxiliar os projetistas de maneira rapida e facil em um processo
inicial de toleranciamento e na tomada de decisdo. Foi verificado que o modelo por

ser versatil e abrangente pode contemplar varias possibilidades para auxilio.
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Estruturou-se uma ferramenta com carater intuitivo e acessivel com o intuito
de facilitar seu uso pelos projetistas inexperientes, sem a necessidade de programas
dedicados e complexos, desenvolvida em uma plataforma de uso comum e com
acesso livre para modificacoes.

Ao realizar algumas analises de possiveis casos praticos, percebe-se que
existe uma coeréncia dos resultados com os testados em outros modelos de outros
autores.

A proxima secao tem como objetivo constatar, a partir de testes e coleta de
dados de campo, se o0 modelo atende as necessidades dos projetistas inexperientes
para a atribuicdo de valores de tolerancias de modo adequado as caracteristicas do

projeto.
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4 VERIFICACAO DO MODELO E DA FERRAMENTA

Neste capitulo, sera apresentada a aplicacdo da ferramenta dentro de um
cenario especifico, através de um experimento dirigido a projetistas. Com o objetivo
principal de verificar como a ferramenta se comporta diante de algumas situacdes de
projeto, com profissionais da area de desenvolvimento de produtos. Além disso,
possui 0 intuito de capturar as percepcdes destes profissionais quanto ao uso de
uma ferramenta que possibilite aperfeicoar e realizar a selecado de tolerancias mais

adequadas para um projeto especifico.

4.1 PLANEJAMENTO PARA VERIFICACAO

Como o objetivo principal do trabalho é o de auxiliar na especificacdo de
tolerancias por projetistas iniciantes, servindo como um guia para a fase de projeto
detalhado (e talvez podendo ser utilizado até mesmo durante a fase conceitual)
buscou-se capturar parametros que suportem a compreensdo da real aplicacdo e
utilidade do programa.

Foram empregados estudos de caso, com a formatacdo de experimentos
baseados em casos reais. Devem participar projetistas com diversos niveis de
experiéncia. Para a coleta de informacdes serdo empregados questionarios.

A verificacao foi planejada considerando as seguintes etapas:

a) Semindrio para a apresentacdo do modelo e uniformizacdo de
conceitos;

b) Apresentacédo da ferramenta e suas funcionalidades;

c) Apresentacao das tarefas vinculadas aos experimentos, que seréo
detalhadas na Secgao 4.1.1;

d) Apresentacdo do questionario a ser preenchido apos a realizacdo da
tarefa;

e) Instrucdes gerais.

O perfil dos participantes é definido como:

a) Aprendiz ou técnico em desenvolvimento de produto;
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b) Estagiarios de engenharia, atuando na area de desenvolvimento de
produto;
c) Engenheiros projetistas, com niveis de iniciante a séniores, atuando
na area de desenvolvimento de produto;
d) Engenheiros responsaveis por componentes;
e) Engenheiros de documentacéo e verificagdo de projeto.
Propde-se realizar o experimento no campo, em uma empresa automotiva
de grande porte e em sitios nacionais e internacionais.
Descreve-se a seguir as tarefas vinculadas ao experimento e como s&o

estruturadas.

4.1.1 Descri¢ao dos Estudos de Caso

Visando manter a coeréncia com a Secdo 3.3, pretende-se avaliar as
aplicacdes propostas com exercicios relativamente interligados aos usos definidos
para o aplicativo. Sendo assim, trés situagdes sdo apresentadas aos projetistas a fim
de coletar a aplicabilidade do programa:

a) Coleta de dados no banco de dados (banco de dados como guia);
b) Avaliacdo de custo de um componente individual;
c) Avaliacédo do custo e otimizacdo de uma montagem mecanica.

Descreve-se nas secOes a seguir, cada uma dessas etapas detalhando o

tipo de perguntas, modo de realizagdo do questionario, tempo estimado de

preenchimento e outros detalhes.

4.1.1.1 Coleta de dados no banco de dados (banco de dados como guia)

Essa tarefa visa avaliar a aplicabilidade do banco de dados da ferramenta ao
ser utilizado como um guia para o toleranciamento, através de um exercicio pratico.
ApoOs a realizacdo da tarefa, solicita-se que seja respondido um questionario com
quatro perguntas abertas. O tempo estimado para resolucdo € de 10 minutos.

Numa primeira etapa, propde-se avaliar o conhecimento prévio do projetista
quanto ao toleranciamento para minimo custo. Apresenta-se 0 componente a ser

detalhado (0 mesmo utilizado na Secédo 3.3.1) para que o mesmo defina para
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dimensdes selecionadas (contanto apenas com sua experiéncia) niveis de
tolerancias que ele acredita serem aceitaveis para que ocorra:
a) Uma fabricacdo sem dificuldades, com baixo custo e com elevada
taxa de aprovacao em controle;
b) Uma fabricagcdo atingivel, com taxa elevada de aprovacdo de
componentes, mas com alguns fora do especificado;
c) Uma fabricacdo controlada que requer preciséo e cuidado e com uma
taxa meédia de aprovacao das pecas;
d) Uma fabricacdo de extrema preciséo e dificuldade.

Em uma segunda etapa, solicita-se que o projetista realize o mesmo
exercicio, porém, utilizando o banco de dados da ferramenta como guia para o
toleranciamento. Com a realizagdo das duas etapas, serd possivel avaliar a
diferenca entre o conhecimento que o projetista possui e a evolugdo da sua
capacidade de especificar tolerancias ap6s o uso da ferramenta, verificando a
mudanca entre os valores em cada etapa.

As quatro perguntas abertas do questionario demandam a opinido sobre a
ferramenta, visando capturar se 0 mesmo observou uma mudanca nitida na sua
habilidade com tolerancias, se a ferramenta lhe parece til e se o tempo despendido
realmente consagra a qualidade do resultado.

4.1.1.2 Avaliacédo de custo de um componente individual

Neste caso, busca-se verificar a aplicabilidade do médulo de avaliacdo de
custo relativo de peca simples da ferramenta, mostrado na aba de verificacdo de
desenho simples. Novamente um exercicio € proposto, seguido de questdes
dissertativas e qualitativas. O tempo estimado para o preenchimento é de 10 a 20
minutos.

Fornece-se um desenho complexo, do mesmo componente da Secéo 3.3.2,
mostrando o projeto de uma peca com uma grande quantidade de dimensbes e
especificacbes. E solicitado que o projetista colete um nimero de dimensées que ele
julga adequado ao seu tempo para a realizacdo do exercicio, preencha-os na aba e
execute o processamento. Com os resultados em mé&os, demanda-se que 0 mesmo

responda algumas questdes dissertativas quanto aos valores dos resultados,



91

guestionando se o0 mesmo: i) encontrou alguma dimenséo que acredita estar sobre-
dimensionada, ii) percebe alguma melhoria no desenho que fica evidente com o uso
da ferramenta e iii) 0 tempo gasto para preenchimento. Essas perguntas ajudaréo a
avaliar a aderéncia esperada da aplicacdo e a sua capacidade de capturar sobre-
dimensionamentos. Em uma segunda fase, é solicitado que o usuario mude os
parametros de entrada primarios, tais como: fornecedor, processo de fabricacéo,
severidades, ocorréncias e valores de tolerancia geométrica. Na sequéncia é
solicitado que o mesmo observe se grandes diferencas dos valores estabelecidos

sdo perceptiveis. Por fim, uma reflexdo lhe é demandada quanto a utilidade da

ferramenta em seu cotidiano.

4.1.1.3 Avaliacéo do custo e otimizacdo de uma montagem mecanica

Para o Ultimo caso, visa-se verificar a aplicabilidade do modulo de
otimizacdo de cadeia de tolerdncias. Um exercicio é proposto e questdes
dissertativas sao feitas logo em seguida. O tempo estimado do exercicio € de 10-30
minutos, o que pode variar muito dependendo da capacidade computacional do
equipamento que o entrevistado utiliza.

Nesse contexto, é fornecido ao entrevistado a montagem da Secéao 3.3.3 e
solicitado, em uma primeira etapa, que o mesmo realize a distribuicdo dos valores
de tolerancia conforme sua experiéncia. Na segunda etapa, € requerido que o
usuario preencha os valores na ferramenta, execute o programa e novamente anote
os resultados. A andlise comparativa dessas duas etapas permitira avaliar a
diferenca entre a proficiéncia atual do projetista e a definicdo 6tima, prevista pela
ferramenta, para o toleranciamento.

Por fim, questbes sdo propostas para determinar se o usuario: i) confia no
programa (se acredita que os resultados sdo confiaveis com base na sua
experiéncia), i) consegue detectar a origem das divergéncias entre os resultados e
i) percebe utilidade e aplicabilidade do modelo no seu cotidiano.
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4.2 REALIZACAO DA VERIFICACAO

O experimento ocorreu em duas etapas, ambas nas dependéncias de uma
empresa de desenvolvimento de produto multinacional que atua no ramo automotivo
comercial pesado.

A primeira etapa foi realizada no sitio nacional da companhia, no Brasil, na
cidade de Curitiba. Uma primeira reunido de uma hora ocorreu na data de 29 de
maio de 2018, com a apresentacado da pesquisa, do modelo, da ferramenta e do
guestionario de coleta de dados. Os participantes presentes e que concordaram em
participar da pesquisa apresentam o seguinte perfil:

a) Um aprendiz em desenvolvimento de produto, com menos de um ano
de experiéncia;

b) Dois estagiarios em desenvolvimento de produto, com tempo de
experiéncia entre um e dois anos;

c) Trés engenheiros projetistas, com tempo de experiéncia entre um a
dois anos (iniciantes);

d) Trés engenheiros projetistas, com tempo de experiéncia entre dois a
cinco anos (plenos);

e) Dois engenheiros projetistas, com tempo de experiéncia superior a
cinco anos (séniores);

f) Um engenheiro de componente, com tempo de experiéncia superior
a cinco anos (séniores);

g) Um engenheiro de verificacdo de documentacdo técnica com trés

anos de experiéncia.

A segunda etapa foi realizada na Francga, na cidade de Lyon, em um dos
sitios europeus responsavel pela plataforma de desenvolvimento da companhia.
Uma reunido com duracdo de uma hora e meia ocorreu na data de 5 de julho de
2018, com a apresentacao da pesquisa, do modelo, da ferramenta e do questionario
de coleta de informacdes. Estavam presentes na reunido e concordaram em

participar da pesquisa:
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a) Um estagiario em desenvolvimento de produto, com tempo de
experiéncia entre um e dois anos.

b) Um engenheiro projetista, com tempo de experiéncia entre um a dois
anos (iniciante);

c) Quatro engenheiros projetistas, com tempo de experiéncia entre trés
a cinco anos (plenos);

d) Cinco engenheiros projetistas, com tempo de experiéncia superior a
cinco anos (séniores)

e) Cinco engenheiros responsaveis por componente, com tempo de

experiéncia superior a cinco anos (séniores)

O questionario fornecido apos a reunido presencial, nas duas etapas, foi o
mesmo, e é mostrado na sua versao em portugués no Apéndice B. Apés a reunidao
presencial, estabeleceu-se a data limite de duas semanas para que 0s participantes
esclarecessem suas davidas e enviassem a resposta dos questionarios ao autor.

Na secdo seguinte, descreve-se o0s resultados obtidos com a analise dos

retornos oriundos dos participantes.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo tem-se os resultados obtidos com as respostas recebidas dos
questionarios de pesquisa de campo. Do total de 29 participantes das reunifes de
apresentacao, 11 finalizaram o experimento e forneceram respostas ao autor. O
perfil dos respondentes € apresentado no Grafico 1, mostrando seu tempo de
experiéncia, seu cargo e o pais de origem. O perfil dos entrevistados que nédo

responderam € encontrado no Grafico 2.
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Perfil dos Respondentes

1
2
1 1 1 1 1
Franga
2
Brasil
1
Aprendiz Engenheiro Estagiario  Engenheiro de/ Engenheiro Engenheiro Engenheiro
Projetista Documentagdo  Projetista Projetista Responsavel
Menos de 1 Entre 1 e 2 anos Entre 2 a5 anos Superior a 5 anos

ano

Grafico 1 — Quantidade de respondentes, classificados por cargo e tempo de experiéncia

Perfil dos Ndao-Respondentes

B
3 4
2 1
Franga
Brasil
3
4 1
Engenheiro Estagidrio Engenheiro Engenheiro Engenheiro
Projetista Projetista Projetista Responsavel
Entre 1 e 2 anos Entre 2 a5 anos Superior a 5 anos

Grafico 2 — Quantidade de ndo-respondentes, classificados por cargo e tempo de experiéncia

O tempo que cada participante dispendeu para a realizacao de cada tarefa é
mostrado no Grafico 3, separados pela ordem dos exercicios, pelo cargo e tempo de
experiéncia. Na Ultima coluna é mostrado o tempo previsto pelo autor para a

realizacdo dos questionarios
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Tempo dos Exercicios
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Grafico 3 - Tempo utilizado por cada usuario para realizacdo dos exercicios.

A seguir, descrevem-se os resultados para cada etapa do questionario de
validacéo.

4.3.1 Etapa Um: Coleta de Dados no Banco de Dados (Banco de Dados como
Guia)

Na etapa um, foram extraidas duas informacbes de maneira grafica. A
primeira, presente no Grafico 4, evidencia a média da disparidade dos valores
especificados de tolerancia antes e depois do uso do programa, capturando a
diferenca causada pelo programa na especificacdo dos projetistas. Também é
considerado o cargo e tempo de experiéncia.

No Grafico 5 tem-se os resultados de percepcdo de confianga no programa
(se o usuéario acredita que os resultados sé@o coerentes, baseado na sua experiéncia)
e de utilidade (se o usuario acredita que o modulo sera atii como guia de
toleranciamento).
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Média de Diferenca entre Valores (Exercicio 1)

153.0%
45.0%
33.0%
8.0% 10.0% 16.3% 10.0% 10.0%
[
Menos de 1 Entre2a5 Entre 1e 2 Entre2a5 Superiora5 = Superiora 5 Entrele?2 Esperado
ano anos anos anos anos anos anos
Aprendiz  Engenheiro de Engenheiro Projetista Engenheiro Estagiario Esperado
Documentagdo Responsavel

Grafico 4 — Valores percentuais médios das diferengas entre as especificagdes antes e depois
do uso da ferramenta
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Gréafico 5 — Quantidade de respostas de confianca e utilidade percebidas pelos participantes
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4.3.2 Etapa Dois: Avaliacdo de Custo de um Componente Individual

Na segunda etapa, avaliacdo do modulo de toleranciamento de
componentes individuais, tem-se os valores presentes no Grafico 6, com a
quantidade de dimensfes que foram encontradas e avaliadas como sobre-
dimensionadas pelos projetistas, baseados em seu nivel de experiéncia e cargo. O
autor planejou a tarefa contendo duas tolerancias sobre-dimensionadas bem

evidentes.

Média de Cotas Sobre-dimensionadas Encontradas

5 4,7
4 3 3 3 3
3 2
2 1
- B
0 |
Menos de 1 ano Entre 2 a5 anos Entre 1 e 2 anos Entre 2 a 5 anos  Superiora 5 Superiora5 Entrele2anos
anos anos
Aprendiz Engenheiro de Engenheiro Projetista Engenheiro Estagiario
Documentac¢do Responsavel

Cargo - Tempo de Experiéncia
Grafico 6 — Média da quantidade de dimensdes sobre dimensionadas encontradas.
No Gréafico 7, tem-se a média da relevancia percebida do médulo pelos

entrevistados, com valores de 0 (totalmente irrelevante) a 10 (extremamente Uutil),

separados por cargo e tempo de experiéncia.



Média de Relevancia Percebida
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Aprendiz Engenheiro de Engenheiro Projetista Engenheiro Estagiario
Documentacgdo Responsavel

Cargo - Tempo de Experiéncia
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Grafico 7 — Média dos valores de relevancia percebidas do mdédulo nas atividades cotidianas

dos participantes

4.3.3 Etapa Trés: Avaliacdo do Custo e Otimizacado de uma Montagem Mecanica

Essa etapa avalia a aplicabilidade do mddulo de otimizacdo de montagem

mecanica. No Grafico 8 mostra-se a meédia da diferenca dos valores especificados

de tolerancia nos componentes da montagem antes e depois do uso do programa,

capturando a diferengca causada pelo programa na especificacdo dos projetistas.

Nesse caso, a resposta esperada da ferramenta devera ser sempre a mesma, a

diferenca mostrada entdo € o desvio da especificacdo inicial do projetista, do

resultado fornecido pela ferramenta. Considera o cargo e tempo de experiéncia. Na

ultima coluna encontra-se a expectativa de diferenca esperada pelo autor.

Diferenca dos valores especificados

80.0%

50.0% 50.0% 52.0% 50.0%
I 20.0%

Menos de 1 Entre2a5 Entrele?2 Entre2a5 Superiora5 @ Superiora5s

ano anos anos anos anos anos
Aprendiz  Engenheiro de Engenheiro Projetista Engenheiro
Documentacgdo Responsavel

76.0%
30.0%
Entre 1e2 Esperado
anos
Estagiario Esperado

Grafico 8 — Valores percentuais médios das diferencas entre as especificacdes antes e depois

do uso do médulo
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O Grafico 9, caracteriza a média da relevancia percebida do maédulo pelos
participantes, com valores de 0 (totalmente irrelevante) a 10 (extremamente util),

separados por cargo e tempo de experiéncia.

Média de Relevancia Percebida

10 10 10
8,7
7
6
I I 3
Menos de 1 ano Entre 2 a5 anos Entre 1 e 2 anos Entre 2a 5anos  Superiora 5 Superiora5 Entrele2anos
anos anos
Aprendiz Engenheiro de Engenheiro Projetista Engenheiro Estagiario
Documentacgdo Responsavel

Grafico 9 — Média dos valores de relevancia percebidas do médulo nas atividades cotidianas
dos participantes

Conclui-se aqui a apresentacdo dos resultados mais relevantes para a
verificacdo do trabalho. Tem-se na secdo seguinte a analise dos mesmos e a

descricdo de outros comentérios e retornos dos entrevistados.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nessa secdo, tecem-se comentarios sobre os resultados obtidos na
realizacdo das tarefas e do questionario, os proximos passos para a evolugdo do
modelo e da ferramenta identificados durante a fase de verificagao.

Primeiramente, avalia-se os resultados referentes a execucdo das tarefas
como um todo. Em seguida, desdobra-se em subsecdes, para cada tarefa.

De 29 participantes 11 concluiram a tarefa e responderam o instrumento de
coleta de dados. Percebe-se pelo Gréafico 2 que grande parte dos participantes que
nao entregaram possuem mais tempo de experiéncia, cargos de responsabilidade e
sao localizados no sitio plataforma (Franca) da empresa. Uma possivel explicacédo

talvez envolva o tempo necessario para realizar as tarefas, que, no caso deles,
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devido a sua maior responsabilidade na empresa, pode comprometer suas outras
atividades. Também, pode-se atribuir falta de interesse de participar de uma
pesquisa que ao seu ver nao agrega grande valor a sua experiéncia.

No Grafico 3, apresenta o tempo que cada entrevistado dispendeu para
realizar cada tarefa com a ferramenta. Algumas variacées do esperado pelo autor
sao percebidas conforme o cargo e o tempo de experiéncia da pessoa, mas na
maioria dos casos dentro da média. Apenas um participante necessitou de muito
mais tempo para realizar a tarefa. Desse modo, avalia-se que a ferramenta possui
uma certa facilidade para sua manipulagéo.

A seguir faz-se a andlise de verificagdo para cada um dos modulos da

ferramenta.

4.4.1 Coleta de Dados no Banco de Dados (Banco de Dados como Guia)

Com o intuito de avaliar o tempo necessario para consulta e a aderéncia do
banco de dados da ferramenta em sua utilidade como guia de toleranciamento,
pode-se avaliar pelo Gréafico 3, que a média de tempo necessario para que ocorra a
busca de 20 valores de tolerancias € de 13 minutos. Menos de um minuto por
tolerancia. Como o intuito do médulo ndo é fazer uma inspecao detalhada do projeto
do produto, pode-se considerar que € um valor de tempo aceitavel que o projetista
pode dispender a fim de melhorar a qualidade de custo ou a especificacado de seu
projeto. Porém, quanto menor o tempo de busca dentro da ferramenta, melhor a
aderéncia do usuario ao modelo. O valor médio de tempo gasto ndo varia muito
entre 0s cargos e tempos de experiéncia, 0 que mostra que a ferramenta, por ser
implementada em software j& conhecido e de simples entendimento ndo causou
dificuldade nos participantes.

O Gréfico 4 mostra as diferencas entre os valores que 0S usuarios
especificaram baseados apenas na sua experiéncia e os valores que encontraram
usando o banco de dados como referéncia. Percebe-se uma notével diferenca dos
valores, considerando o cargo do participante. Engenheiros projetistas séniores e
iniciantes, aprendiz e engenheiros responsaveis séniores ficaram com valores bem
proximos ao estimado pelo autor (10%), enquanto engenheiros projetistas plenos e

outros cargos ficaram com uma variagdo bem mais expressiva. Percebe-se que a
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ferramenta pode ajudar em casos extremos, onde 0s projetistas ndo possuem uma
boa nocdo dos valores a serem toleranciados e também auxiliar no refino do
conhecimento de experiéncia pré-adquirida. Comprova-se também que o0 uso mais
frequente da ferramenta como guia pode ajudar a nivelar os conhecimentos de
especificacdo de toleréncia para minimo custo na companhia.

Analisando o Gréfico 5, pode-se capturar a percepcdo de aplicabilidade do
banco de dados como guia, na opinido dos participantes. E constatado que os
usuarios com menor tempo de experiéncia confiam mais nos dados previamente
preenchidos no programa e acreditam ser de fato Uteis para o seu trabalho cotidiano.
Para os profissionais mais experientes verificam-se dois casos, nos quais 0s
participantes ndao confiam nos dados presentes no banco de dados. Em outros trés
casos, com entrevistados com alto nivel de experiéncia, 0s mesmos acreditam que
os valores obtidos pelo programa estédo corretos. Porém nao vislumbram utilidade da
ferramenta no seu cotidiano, possivelmente devido ao guia mostrar valores ja
conhecidos e esperados, ndo agregando em nada na sua experiéncia profissional.

E notdrio o beneficio do uso do banco de dados como guia para 0s USuarios
com menor tempo de experiéncia em toleranciamento. Para esses, a ferramenta se
mostra como uma fonte confidvel de informacgdes, com acessibilidade rapida e facil.
Ja para os projetistas experientes o guia se mostra com uma eficacia reduzida, pois,
apesar de ser rapido e simples, ainda ndo é mais eficaz que a mente humana (i.e.;

memaoria e conhecimento prévio).

4.4.2 Avaliacao de Custo de um Componente Individual

Avaliando o Gréfico 3, verifica-se que o tempo destinado para a realizagédo
da tarefa ainda é bem elevado, de 23 minutos em média. O valor previsto pelo autor
era de 10 a 20 minutos. Portanto, um pouco acima do limite maximo esperado. O
fato pode ser explicado pelo nimero de tolerancias existentes e 0 tempo necessario
para preencher a planilha coletando manualmente as definicbes presentes no
desenho.

Porém, quando se observa o Gréafico 6, pode-se perceber que praticamente
todos os projetistas foram capazes de identificar duas ou mais tolerancias

possivelmente sobre-dimensionadas no desenho. Tolerancias essas que em um
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proximo passo de verificacdo podem gerar a otimizagdo de um projeto e evitar
futuras perdas monetarias.

A aplicabilidade do modulo é investigada pelo Grafico 7, onde constata-se
novamente que a utilidade reportada pelos usuarios € maior entre 0os engenheiros
projetistas e de documentacdo, com menor tempo de experiéncia. Estes
profissionais geralmente sdo os que mais percebem utilidade nessa base de
conhecimento, pois o0s auxilia a corretamente especificar e inspecionar os valores de

tolerancia de um projeto.

4.4.3 Avaliacdo do Custo e Otimizacdo de uma Montagem Mecanica

O mébdulo de otimizacdo de montagem mecéanica foi o modulo que
apresentou, como mostrado no Grafico 3 uma média de 18 minutos para ser
realizado, com um exercicio que englobava apenas quatro tolerancias. Porém,
analisando em conjunto com o Grafico 1, pela quantidade de respostas, percebe-se
que foi o que menos, em questdo de tempo de execugdo, variou entre 0S
entrevistados. O motivo para tal é que o tempo de processamento do médulo é
elevado. A otimizacao calcula para cada possibilidade de tolerancia no espectro, o
custo relativo de montagem até a otimizacdo, o que faz com o tempo de
processamento aumente exponencialmente com o nimero de componentes na pilha
funcional de tolerancias da montagem.

Com base no Gréafico 8 calcula-se, que a média de diferenca de
especificacoes antes e depois da otimizacdo é maior que a esperada pelo autor,
sendo de 51%. Assim, conforme a quantidade de componentes em uma pilha
funcional aumenta, o correto balanceamento das tolerancias para que haja um custo
6timo em uma montagem néo é facilmente avaliado pelos projetistas, mesmo pelos
que possuem alto conhecimento e longo tempo de experiéncia. Aqui, nesse caso,
verifica-se a utilidade do processamento da ferramenta, que consegue levar em
conta diversos fatores ao mesmo tempo a fim de determinar a étima combinacao
para as tolerancias.

A aderéncia e percepcao de utilidade desse modulo sdo também bem mais
pronunciados, pela andlise das respostas mostradas no Gréafico 9. A aplicabilidade

mais elevada € verificada pelos o0s projetistas, funcdo essa de suma
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responsabilidade no toleranciamento de um projeto. Ela é ainda mais evidente nos
projetistas juniores, que sdo mais adaptaveis a novas ferramentas e aceitam o0 uso
com mais facilidade, além de se beneficiarem de um conhecimento que ainda estéo

desenvolvendo.

4.4.4 Visao Geral dos Entrevistados

Diversas questdes dissertativas foram também apresentadas aos
participantes, como mostrado no Apéndice B, com o intuito de capturar provaveis
melhorias, a opinido geral dos mesmos e as possiveis limitacbes do modelo e
ferramenta.

A recepcao da ferramenta como um todo foi positiva. Boa parte dos
participantes nitidamente ndo conhecia o ramo de estudos de toleranciamento para
minimo custo e ficou impressionado com o0 modo abrangente e mais simples que foi
apresentado o0 assunto na pesquisa. A grande maioria viu uma aplicabilidade
instantdnea para o modelo e a ferramenta, ja visualizando sua utilizagdo em um
futuro préximo.

Algumas sugestdes de melhorias fornecidas foram:

a) Reduzir o numero de possibilidades de ocorréncia e severidade de 10
para 5 ou 3 no ambito de analise de qualidade, para agilizar o
processo de preenchimento;

b) Conectar o programa automaticamente com a ferramenta CAD, a fim
de automatizar o preenchimento da tabela ou de mostrar os valores ja
no momento do toleranciamento;

¢) Reduzir o tempo de otimizacao, que ainda é bem demorado;

d) Incluir a otimizagdo por empilhamento quadratico (soma dos

guadrados).

4.5 CONSIDERACOES

O plano de verificagdo do modelo e ferramenta foi apresentado e discutido,
visando avaliar trés possiveis aplicagbes identificadas pelo autor. Porém, como o

modelo foi criado de uma maneira abrangente, outras aplicacdes do mesmo podem



104

ser visualizadas, aplicacdes essas que n&do estavam presentes no plano, como por
exemplo: utilizar a ferramenta como etapa mandatéria na inspegcédo de projetos ou
ainda auxiliar na selecdo de fornecedores ou processos para um determinado
componente.

Foi realizada a verificagdo conforme o planejado em uma empresa
automotiva. Porém, uma quantidade expressiva de participantes ndo executou as
tarefas, mesmo tendo concordado em fazé-las apds reunido de apresentacao.
Observa-se, nesse caso, que a abordagem realizada com o0s usuarios para a
verificagdo do modelo e da ferramenta talvez tenha sido mais longa que o toleravel
para alguns colaboradores que ndo conseguiram priorizar a pesquisa.

Conclui-se que o modelo e a ferramenta atendem aos objetivos: serem
instrumentos com boa possibilidade de aderéncia ao ramo de desenvolvimento de
produto e que possam auxiliar os especificadores de tolerancia, com maior
expressividade aos com pouco tempo de experiéncia.

A percepcao e aceitacdo geral do modelo e ferramenta foram positivos e
algumas sugestbes de melhorias foram apresentadas, podendo se tornar novas

propostas em trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo possibilitou um melhor entendimento de como a
especificacao de tolerancias impacta no custo de um produto e de como a literatura
e a industria ainda podem se beneficiar do continuo desenvolvimento dessa area de
pesquisa.

Mostrou-se através da revisao da literatura que, apesar de certa quantidade
e qualidade dos materiais presentes, ainda havia espaco para melhoria continua. Foi
identificado que o processo de toleranciamento para minimo custo ainda nédo estava
plenamente desenvolvido para auxiliar tanto os projetistas iniciantes quanto os mais
seniores, faltando uma ferramenta didatica, com recursos simples e de facil
entendimento, visando gerar valor agregado.

Com a sondagem de campo, foi averiguado que a analise de tolerancias
para minimo custo é muito pouco desenvolvida na indastria, mostrando claramente
que o desenvolvimento cientifico na area ainda ndo tem a aderéncia no campo.

Com a conexao entre a necessidade do campo, baseado na pesquisa, e
com as diferentes referencias presentes na literatura, foi proposto um modelo e
subsequentemente uma ferramenta que visa simplificar e dinamizar o processo de
especificacdo de tolerancias para minimo custo nas industrias e auxiliar os
projetistas nessa tarefa. O modelo criado fornece uma maneira de simplificar a
sistematizacdo do processo de toleranciamento, levando em conta seu potencial de
ganho econdmico, nas industrias, a fim de melhorar a qualidade dos produtos finais,
sem desperdicios monetarios, de forma radical ou incremental.

Com a verificacao realizada por exemplos descritivos, pode-se concluir que
0 modelo e ferramenta possuem diversas aplicacbes no ambito de toleranciamento e
gue ndao tomam uma grande quantidade de tempo para sua utilizacdo. A melhoria
em relacdo ao processo manual é verificada na qualidade das especificacdes e na
proximidade das mesmas ao modelo 6timo.

Na fase de verificagdo em campo do modelo e ferramenta, avalia-se que a
receptividade dos grupos quanto ao uso foi positiva. Foi possivel perceber o
interesse por parte dos participantes em futuramente poder utilizar a ferramenta.
Além disso, varias sugestdes de melhoria foram feitas, o que mostra claramente que

a ferramenta tem potencial para aderir ao uso cotidiano dos desenvolvedores de
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produto. Os tempos tomados nessa fase para a realizacdo das tarefas propostas
nao foram longos e houve melhoria na qualidade da especificagéo de tolerancias.
Com isso, pode-se concluir que a proposta tem condi¢des de ser utilizada na
pratica projetual, no processo de detalhamento e até mesmo, em menor escala, na
fase de projeto conceitual, pois se trata de instrumentos que auxiliam e direcionam a
equipe de projeto na escolha de tolerancias com maior potencial de economia. Serve
também como uma excelente base para transmissdo de conhecimento e formacao
de novos profissionais nessa area. Conclui-se também que os objetivos principais e

especificos da dissertacdo foram atingidos.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As recomendacbes apresentadas a seguir dizem respeito a ferramenta e o
modelo proposto, bem como as pesquisas futuras relacionadas ao tema deste trabalho.

Foi identificado durante a fase de pesquisa prospectiva que, uma ferramenta
de auxilio que estivesse devidamente interligada com a ferramenta CAD aumentaria
em muito a eficiéncia do processo de especificacdo de tolerancias. Uma proposta de
melhoria € a implantacdo do modelo atual em uma ferramenta que consiga capturar
automaticamente as informacdes e fornecer retorno diretamente ao ambiente CAD,
eliminando uma boa parte do processo de transferéncia de informacao entre banco
de dados.

Como o devido funcionamento da ferramenta depende dos dados inseridos
pelos usuarios no banco de dados, dados esses retirados do fornecedor, literatura e
experiéncia, acredita-se que testar o modelo depois de um certo tempo de aplicacéo
nas industrias, com o banco de dados com mais informacdes coletadas e realizando
uma analise de sensibilidade, auxiliaria no melhoramento continuo e na
comprovacédo de seu funcionamento.

Durante a fase de verificagdo, algumas melhorias possiveis ao modelo foram
levantadas pelos participantes, entre elas, a de inserir o método de analise
quadratico de empilhamento de tolerancias no modulo de otimizacdo e de melhorar
o tempo de processamento da ferramenta. Como a otimizacéo foi programada de
maneira simples, ou seja, por tentativa de todas as possibilidades sem eliminacao,
acredita-se que o emprego de estratégias mais avancadas de otimizacdo pode

reduzir em muito o tempo de processamento.
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APENDICE A — ENTREVISTA COM DESENVOLVEDORES DE PRODUTO.

Este apéndice contém uma descricdo e uma analise da pesquisa de
campo prospectiva, desenvolvida com o intuito de avaliar o0 mercado quanto a

especificacao de tolerancias.

Com o intuito de avaliar a abrangéncia da técnica no mercado automotivo
e observar o perfil dos engenheiros de desenvolvimento de produto quanto ao
tema abordado, foi desenvolvida uma entrevista cujos principais objetivos

foram:

a) Mapear o conhecimento quanto ao toleranciamento dos envolvidos;

b) Verificar a percep¢do da importancia do toleranciamento de minimo
custo;

c) Apurar que fatores e técnicas sdo as mais predominantes para a
criacdo de um desenho mecanico;

d) Investigar como os colaborades percebem o toleranciamento na

companhia.
Para tal, a entrevista foi dividida em quatro etapas:

a) Conhecimento pessoal: que foca em entender qual o nivel de
experiéncia e pericia do entrevistado em relagcdo ao toleranciamento;

b) Analise de referéncias: que visa identificar quais os métodos ou
técnicas usadas para a criagdo de um novo desenho mecanico;

c) Percepcdo de custo: analise de como os engenheiros percebem o
impacto de custo das tolerancias nas pecas;

d) Percepcéo da companhia: perguntas direcionadas a entender a cultura

da empresa em relac&o ao toleranciamento.

No total foram feitas oito perguntas que se desdobravam em 40. Cada bloco
teve um formato especifico a fim de extrair a maior quantidade de informacéo

com o menor tempo possivel de resposta.

O grupo de conhecimento pessoal requisitava que o0 respondente
classificasse de 0 (basico) a 4 (guru) cada um dos tépicos apresentados. Essa
escala de 0 a 4 é uma escala amplamente difundida na empresa em questéao

para avaliagdo de conhecimentos, onde zero é o conhecimento quase nulo no
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topico e quatro é um conhecimento tdo abrangente que o funcionario possui
capacidade de ensinar aos outros. Também foi perguntado o tempo de

experiéncia em toleranciamento e o cargo do mesmo na empresa.

Na analise de referéncias foi solicitado que o funcionario avaliasse de 0
(nunca) a 5 (sempre) cada uma das técnicas e métodos exemplificados, quanto
ao seu uso na criacdo de um novo desenho ou projeto mecanico. Também foi

perguntado se faz uso de métodos de otimizacao de custo para tolerancias.

Para a percepcao de custos foi perguntado, em percentagem, qual a

avaliacdo de custos de toleranciamento que o respondente tem em mente.

E, para a percepcdo da companhia, varias afirmacfes foram feitas
quanto a capacidade da empresa e pedido aos entrevistados que avaliassem

de 0O (discordo totalmente) a 10 (concordo plenamente) com as afirmacdes.

A entrevista foi realizada em uma empresa automotiva, por meio digital
em uma pesquisa online. Foram enviados e-mails com o link para 100
engenheiros de desenvolvimento de produto da é&rea de motores da
corporacédo, em todas as suas filiais espalhadas pelo mundo, obtendo uma

quantidade de 39 respondentes.

A.1 DEMOGRAFIA

Grande parte dos respondentes possui de um a cinco anos de
experiéncia em toleranciamento (40%), podem ser considerados “juniores”. A
quantidade de entrevistados com nivel de experiéncia maior € menos
expressiva em cada categoria, mas ainda consideravel, visto que representam
60% do restante da populacéo avaliada como pode ser visto no Grafico 10. Do
montante total 30% podem ser considerados como “plenos” (6-15 anos de

experiéncia) e 30% como séniores (16-20 anos ou mais).
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Tempo de Experiéncia em Toleranciamento

14 13

Quantidade

las 6a10 11a15 16a20 >20
Tempo de Experiéncia (anos)

Grafico 10 - Demografia do Estudo

A maioria dos respondentes possuem cargos diretamente direcionados
com o desenvolvimento e especificacdo de tolerancias. Ou seja, engenheiros

projetistas e engenheiros de componente, como visto no Grafico 11.

Descricao do Cargo

Engenheiro Engenheiro

c de Projetista
omponente 40%

41%

Gerente
19%

Gréfico 11 - Cargo dos entrevistados

Percebe-se que apesar da grande quantidade de juniores na empresa,

h& uma quantia expressiva de séniores com mais de dez anos de experiéncia

com a especificacdo de tolerancias.
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A.2 CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

Foi gerado um gréfico de radar a fim de se avaliar quais conhecimentos
estdo mais presentes em cada faixa de experiéncia e avaliar, como um todo, o
conhecimento dos funcionarios quanto a especificacdo de tolerancias, o

resultado esta presente no Grafico 12.

Para todo o espectro, percebe-se que os funcionarios se apresentam um
maior dominio do toleranciamento geométrico, funcional e analise de
toleranciamento para pior caso e com menor proficiéncia nos meétodos

estatisticos e de alocacdo otimizada de tolerancias.

Tolerancias
Geométricas

Sistemas CAT (RD&T,

CETOL 6Sigma...) Normas (1O, ASTM)

Andlise de
empilhament
estatistico

o Alocagdo Seis Sigma

Alocagdo por Minimo
Custo

Toleranciamento Range de tolerancias

de um processo
Custo de controle de _ locagdo por perda de
tolerancias qualidade

A

Grafico 12 - Radar dos conhecimentos avaliados

Separando o grafico por tempo de experiéncia, no Grafico 13, pode-se
perceber o distanciamento mais explicito entre os niveis. Porém, em varios
aspectos, como toleranciamento de minimo custo, toleranciamento para perda
de qualidade e Seis Sigma e CAT ambos o0s espectros estdo com avaliagdes

proximas do nivel basico.
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Tolerancias

Normas (ISO,
ASTM)

Analise de | 56 Sei
Alocacgao Seis o—> 20

empilhamento ;
s Sigma
estatistico las
Andlise de pior Alocagdo por —4—11lals5
caso Minimo Custo =16 a 20
6a10

Funcional
Custo de controte
de tolerancias

Alocagao porprocesso
perda de
qualidade

Gréfico 13 — Radar de conhecimentos, separado por tempo de experiéncia.

Com essa avaliagcdo pode-se perceber que mesmo com o passar dos
anos e com a absorcdo de conhecimentos, 0os projetistas séniores ndo se
distanciam dos juniores nos quesitos mais ligados ao toleranciamento de

minimo custo. Ambos graficos possuem valores baixos.
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A.3 REFERENCIAS UTILIZADAS

As respostas quanto as referéncias utilizadas estdo apresentadas no
Grafico 14, para toda a esfera de respondentes.
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Grafico 14 - Referéncias utilizadas para a criacdo de um desenho de engenharia

Percebe-se que dentre as diversas referéncias possiveis a serem
utilizadas para a confecgcdo de um desenho, as mais corriqueiramente usadas
sdo: a experiéncia passada com outros componentes, os desenhos de
componentes semelhantes, as restricbes conhecidas da manufatura e o estudo

de empilhamento de tolerancias para pior caso.

As duas referéncias com qualificacdo mais elevada sdo extremamente
atreladas a experiéncia passada e a conhecimentos j& previamente adquiridos.
Tais maneiras de desenvolvimento de projeto, apesar de serem métodos
seguros e rapidos de selecdo de tolerancias, podem carregar erros ou
conservadorismos passados para designs futuros, ocasionando em diversas
vezes, custos de fabricacdo desnecesséarios ou grandes perdas de qualidade

dos produtos.

O Grafico 15 demonstra os mesmos resultados, mas agora com uma

divisdo por faixa de experiéncia. Percebe-se que as respostas podem ser
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consideradas alinhadas quanto as diferencas de tempo de toleranciamento,
mas 0 mais notavel é que em quase todos o0s aspectos tem-se que 0s
engenheiros “séniores” utilizam mais referéncias e andlises para a criagdo de
uma especificacdo de produto. Porém, demonstram menor preocupacdo com
as analises referentes a qualidade do produto, como: os custos de perda de
qualidade e o uso de reportes de confiabilidade do produto. Tais negligéncias
podem ser explicadas pelo fato de que devido a sua maior experiéncia, tais

funcionarios ja as realizam, intrinsicamente.
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Gréafico 15 — Uso de referéncias por experiéncia

A.4 PERCEPCAO DE CUSTOS

Produziu-se uma anélise em funcdo do tempo, a fim de se avaliar como a
percepcdo dos custos de toleranciamento evolui com a experiéncia dos

entrevistados, como mostrado no Gréfico 16.
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Grafico 16 - Percepcdo de custo dos entrevistados

Tracando uma linha de tendéncia, pode-se constatar que a percepcéo
de custos das tolerancias possui um crescimento com o passar do tempo e
com a conquista de pericia dos entrevistados, porém, percebe-se uma variacao
nos custos de manufatura e qualidade, onde os engenheiros no meio da faixa,
0os considerados “plenos” julgam com menor intensidade os gastos com
especificacao dimensional. Este fato é possivelmente relacionado com o ganho
de confianca durante um certo tempo de trabalho e, provavelmente, falta de
feedback de instrucdes e preocupacdes previamente concebidas durante o
inicio de sua carreira. Tal discernimento aparentemente retorna nos niveis de

experiéncia mais altos, ou “séniores”.

A.5 PERCEPCAO DA COMPANHIA

No Gréfico 17, sdo mostradas as respostas para as perguntas quanto a
percepcdo das praticas e habilidades da companhia para estimular a selecéo

adequada de tolerancias pelos seus empregados.
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Gréfico 17 — Percepgéo da industria pelos colaboradores




122

Com base nos resultados do Grafico 17, um aspecto a ser destacado é
que a afirmagcdo com maior pontuacdo foi a de que a companhia e o
departamento especificam tolerancias com conservadorismo, a fim de se evitar
riscos de perda eventual de qualidade e futuros problemas em campo. Tal
maneira de se selecionar tolerancias pode ser segura e, evitar custos futuros
de garantia ou de perda de imagem. Porém, devido a pouca analise de
otimizacdo de custos de manufatura que € realizada pelos engenheiros,
percebe-se que existe um nicho onde é possivel aperfeicoar o processo, tendo
em vista reduzir os custos adicionais de manufatura e controle que estéo

embutidos em um projeto excessivamente robusto.

Para os outros fatores é possivel verificar que 0s engenheiros possuem
poucos dados quanto a capabilidade das maquinas de manufatura dos
fornecedores e da propria empresa, 0 que ajudaria muito na correta selecéo de
tolerancias e evitando-se retrabalhos dos projetos no futuro. Outro ponto com
baixo escore foi o tempo gasto com a especificacdo de tolerancias. Os
entrevistados pouco concordaram com tal afirmacao, o que leva a crer que o
toleranciamento ndo € um grande consumidor de tempo do projeto do produto,
provavelmente devido a utilizacdo em baixa escala de softwares ou métodos de
analise de tolerancias e a grande difusdo do uso de desenhos de referéncia e
da experiéncia dos projetistas.

No Gréfico 18, separando as afirmacdes acima por tempo de
experiéncia, pode-se concluir que 0s projetistas “séniores” concordam em
maior grau com as afirmacdes. Tendem a concluir que a empresa emprega e
fornece as ferramentas necessarias para a coleta de dados de toleranciamento
e que o faz de maneira efetiva. Porém, 0s projetistas juniores e plenos nao
concordam com tal afirmac&o. Isto que leva a conclusdo de que,
possivelmente, o acesso as fontes certas acabam ocorrendo com o tempo e
com o aprendizado dos funcionarios. Outra alternativa de trabalho se
apresenta, onde um método de toleranciamento e um acesso facilitado a dados
inerentes para 0 projeto sejam concretizados em uma plataforma, para todos
0s niveis de experiéncia, ajudando aos engenheiros de juniores a adquirir o

nivel de pericia dos séniores.
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Gréfico 18 - Percepcao da empresa pelos colaboradores, separado por tempo de experiéncia.
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A.6 QUESTOES AFIRMATIVAS

A fim de se obter um direcionamento direto para acdes especificas
pertinentes ao trabalho, algumas questdes foram feitas de maneira direta, com
alternativas de sim ou nao. Foi perguntado se os entrevistados usam algum
método ou boas praticas para a selecdo de tolerancias, pelos resultados

mostrados no Grafico 19, percebe-se que grande parte ainda nao os faz.

Vocé usa uma diretriz para a sele¢ao
adequada de tolerancia? ( Para determinar
qual é o valor a ser utilizado, com base no
processo, a qualidade do produto, ciclo de

vida, confiabilidade esperada)

Sim
59%

Grafico 19 — Selecdo adequada de tolerancias

Também foi questionado o uso de ferramentas estatisticas para o
toleranciamento, avaliado no Grafico 20, percebe-se que grande parte dos

entrevistados ndo usa as analises estatisticas de tolerancias em seus projetos.

E finalmente foi indagado se os entrevistados usam algum tipo de otimizacao
de tolerancias para minimo custo. Mostrados pelo Gréfico 21, tem-se que quase
nenhum entrevistado faz otimizag&o de custos de tolerancias no desenvolvimento de

produto.
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Vocé usa algum tipo de abordagem
estatistica para alocar tolerancias ?

Sim
53%

Grafico 20 — Uso de ferramenta e abordagem

Vocé aplica qualquer tipo de otimizacdo de
custos de tolerancias ou andlise de avaliacdo
durante a fase de atribuicdo de tolerancia ?
Sim
6%

Gréfico 21 — Otimizacao de tolerancias no custo do produto.

A.7 CONSIDERACOES

Com os resultados da pesquisa prospectiva realizada, for possivel verificar
0S seguintes aspectos:

a) Existem discrepancias quanto ao nivel de experiéncia em alocacédo de
tolerancias, os engenheiros considerados juniores possuem nivel de
conhecimento menor do que o0s séniores e plenos, porém, tal
diferenca € relativamente baixa e, em alguns aspectos, até
inexistente.

b) O uso de ferramentas baseados no conhecimento prévio sao

majoritariamente utilizadas no processo de definicdo de tolerancias,
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entre elas: a experiéncias, os valores jA presentes nos projetos
anteriores e guias de prética de fornecedores.

De maneira geral, foi concordado que na corporacéo existe a cultura
de sobre especificar tolerancias, a fim de diminuir os riscos de
problemas de qualidade. Também, que ndo se é gasto um grande
tempo na fase de especificagdo de tolerancias e que o uso de
ferramentas de otimizacdo nao € incentivado ou requerido.

Uma parte expressiva dos respondes ndo usa guias especificos para
a atribuicdo de tolerancias ou ferramentas de analise estatistica e,
apenas um deles diz usar métodos de otimizagdo de custo por

especificacao de tolerancias.
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE VALIDACAO DO MODELO E DA
FERRAMENTA

Neste apéndice, apresenta-se abaixo o questionario fornecido (em sua

versao em portugués) aos participantes da pesquisa:

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Andlise de aplicabilidade de modelo;
Aluno: Cristiano Zeni

Dissertagdo: MODELO DE ANALISE DE CUSTO OTIMO ASSOCIADO A
TOLERANCIA ESPECIFICADA DURANTE A FASE DE PROJETO

Nome do entrevistado:
Data da entrevista: Tempo do exercicio: 1 - 2 - 3 -

1) Tendo como um projeto de produto apresentado como na figura abaixo e
sabendo-se que:
a. Material da peca: Aco (considere qualquer aco comercial)
b. Forma de fabricacdo: Torneamento
c. Desconsidere a funcionalidade da peca, ou seja, onde ela sera
montada e para qual uso ela existe.

Preencha quais niveis de tolerancias (+- x / +-y) vocé acredita serem
aceitaveis para:
i. Uma fabricacao facil e sem dificuldades, com baixo custo. Com
alta taxa de aprovacdo em controle.
ii. Uma fabricacdo média e atingivel, com taxa alta de aprovacéo
de pecas, mas com algumas fora do especificado.
iii. Uma fabricagéo controlada que requer preciséo e cuidado.
Média taxa de aprovacao das pecas.
iv. Uma fabricacéo de extrema precisédo e dificuldade.
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iv -

iv -

iv -

i—
i —
iv -

1) Agora faca 0 mesmo exercicio com o uso das abas “Manufacturing form” e

“Control form”, usando os valores anotados como base:

a. Percebeu alguma diferenga nitida? Foi mais rapido e util? O resultado

foi diferente? Deixe seus comentarios.
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b. Acredita que tendo essa informagcdo em maos iria ajudar na
especificacao de tolerancias no seu dia-a-dia?

2) Tendo como base o desenho do arquivo abaixo, preencha algumas (ou todas)
as dimensodes na aba “Drawing check”. Rode a simulacao, veja o resultado e

responda as perguntas:

Viu alguma cota que esta aparentemente sobre dimensionada?
(Com valores muito altos de custo e que poderia ser modificado)

Percebeu possibilidades de melhoria nas dimensdes com o uso
do programa?

Quanto tempo levou pra preencher os dados
(aproximadamente);

Faca modificacdes nos parametros de entrada, mude o
fornecedor, o processo de fabricagéo, o fornecedor da medicéo,
a severidade e a ocorréncia de falha da tolerancia, os valores de
tolerancia geomeétrica. Vocé vé grande diferenca de valores para
valores? Consegue visualizar a aplicabilidade da ferramenta
para melhoria do dimensionamento no seu dia-a-dia?




vi.

Vii.
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De 0 (totalmente irrelevante) para 10 (muito util), que nota daria
para a relevancia da ferramenta no seu dia-a-dia?

Vé alguma melhoria no layout ou alguma ideia que possa ser
aplicada?

Alguma sugestao? Comentario?
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3) Tendo como base a montagem da figura abaixo, e considerando:
a. Pecas 2 e 4: Material: Aco com superficies fresadas e torneadas,
fornecedor y, medidor X, maquina 3D.
b. Pecas 1 e 3: Aco usinado, fornecedor X, medidor X, maquina 3D.
c. Variacdo permissivel de montagem (LO+-t0) = 3+-0.4mm
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i. Faca uma distribuicdo de tolerancias que para as dimensdes L1
,L2, L3 e L4 com base apenas no seu conhecimento.

T1
T2
T3
T4

ii. Utilizando a aba “otimizacéo, rode o programa com as
sugestdes e anote os valores do resultado (tempo esperado de
otimizacao = 10min):

T1
T2
T3
T4

Responda:
a) Os resultados foram muitos diferentes?

a. Se sim, o que acredita que influenciou?




b)

d)
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Acredita que os resultados dados pela planilha sdo
coerentes com base na sua experiéncia prévia?

De 0 (inatil) a 10 (extremamente atil), como vocé
classificaria 0 uso dessa ferramenta para distribuicdo de
tolerancias? Algum comentério?

Alguma outra sugestédo? Comentario?
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