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Resumo

Este trabalho aborda os conceitos necessarios para o estudo de tolerancias dimen-
sionais de um conjunto mecanico e propoe um método eficaz para a especificacao
de tolerancias na fase de detalhamento do projeto de um produto, através de
um algoritmo de otimizagao baseado em custos de produgao. Conceitos do custo
da perda de qualidade desenvolvidos por Genichi Taguchi sao também aplicados
para a especificacao de restricoes funcionais, que visam garantir um determinado
nivel de qualidade em funcao de valores especificados para critérios funcionais.
Comentarios e comparacoes com outros trabalhos de otimizacao de tolerancias
dimensionais sao também realizados, através dos quais podem ser observadas ca-
racteristicas especificas no método proposto. Um exemplo de aplicacao é apresen-
tado através do estudo de caso baseado em um projeto de sistema de transmissao
de poténcia por correias a equipamentos periféricos de um motor de combustao
interna. Os resultados da aplicacao do algoritmo de otimizagao sao comparados
aos de métodos convencionais de sintese de tolerancias, mostrando sua eficicia.

Palavras-chave: Tolerancia dimensional. Otimizacao de tolerancias.



Abstract

This work approaches the concepts needed to the study of dimensional tolerances
of a mechanical assembly and proposes an effective method for specifying tol-
erances in the detailing phase of product design, by means of an optimization
algorithm based on manufacturing costs. Concepts of quality loss developed by
Genichi Taguchi are also applied for specifying functional constraints, which aim
to assure an adequate quality level regarding specified values of functional crite-
ria. Comments and comparisons with other dimensional tolerances optimization
works are also made, through which specific features of the proposed method can
be observed. An application example of the method is presented through a case
study based on a belt power transmission system to ancillary equipment of an
internal combustion engine. Results of application of the optimization algorithm
are compared with the ones of conventional tolerance synthesis methods, showing
their effectiveness.

Keywords: Dimensional tolerances. Optimization of tolerances.
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1 Introducao

O conceito primitivo do estudo de tolerancias dimensionais decorre da observacao
de que é impossivel a fabricacao de qualquer peca nas suas dimensoes exatas, ou
seja, a caracteristica de variacao é inerente a qualquer processo produtivo.

Em principio, a especificacao de tolerancias dimensionais em componentes meca-
nicos somente faz sentido quando estes sao montados junto a outros, formando
conjuntos. Conjuntos mecanicos, por sua vez, estao sujeitos a restricoes, tais
como as dimensionais de montagem com outros conjuntos, funcionais como ali-
nhamentos radiais e axiais, requisitos de lubrificacao e vedacao, de fluxo de fluidos
e transmissao de calor e até de requisitos visuais e estéticos como, por exemplo,
os do preciso alinhamento entre partes de carrocerias dos veiculos modernos estao
sujeitos a elas. Observa-se também que as tolerancias dimensionais apresentam
significativa influéncia no custo de produgao de componentes. Assim, existe um
problema recorrente na especificacao das tolerancias dimensionais, que é o do
equilibrio entre as necessidades funcionais do projeto, a viabilidade de fabricacao

e o custo envolvido:

desempenho x  viabilidade do processo x custo

A especificacao de tolerancias dimensionais originou-se de requisitos de funciona-
lidade basica do projeto, independentemente da quantidade de itens fabricados.
Este conceito permaneceu até o século XIX, quando o contexto da producao in-
dustrial gerou a necessidade do enfoque de projeto voltado & intercambiabilidade

(21 O estudo metodico das to-

para reposi¢ao de pecas e a producao em massa
lerancias dimensionais teve inicio no periodo pos Segunda Guerra Mundial. O
advento da corrida espacial, que exigiu maior desempenho e maior precisao di-
mensional nos projetos, também trouxe grande impulso no estudo de tolerancias
a partir da década de 1960 com a publicacao das primeiras obras importantes so-
bre o assunto. Este periodo coincide com o inicio de transformacoes na Indistria
Automotiva, com a exigéncia de maior robustez e qualidade em seus produtos.

Atualmente, a especificacao de tolerancias dimensionais se apresenta como fator
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fundamental para o desempenho funcional e para a competitividade econdmica
de produtos em diversos ramos de atividade. O fator custo evidenciou-se, pois
os altos volumes de producao exigidos pela demanda do mercado, cujo panorama
alterou-se radicalmente nos tltimos cinquenta anos, fazem com que diferenciais
minimos de custo em unidades produzidas signifiquem grandes somas que podem
afetar o retorno financeiro do produto.

A evolucao do mercado fez também, nas ultimas décadas, com que o conceito de
custo fosse ampliado além da area de producao, atingindo a de pos venda: os
problemas funcionais originados por inadequacao de tolerancias dimensionais do
conjunto mecanico podem gerar custos ao usuario devido a problemas de qua-
lidade. Estes custos podem variar desde perdas devidas a indisponibilidade do
produto durante o periodo de reparo a perdas maiores envolvendo, inclusive, ris-
cos de seguranga. Como pode entao ser observado, o problema da especificacao de
tolerancias dimensionais, inicialmente restrito a questoes meramente funcionais,
tornou-se amplo e exige uma abordagem sistémica para que possa ser adequada-
mente considerado.

A motivagao para a elaboracao deste trabalho foi a constatacao pelo autor, du-
rante sua atividade profissional, de que o problema da especificacao de tolerancias
dimensionais nao é adequadamente tratado na fase de projeto do produto pela
maioria das empresas, inexistindo um sistema especifico que o considere. Este
fato pode ser atribuido a falta de conhecimento do assunto pelos responsaveis
pela atividade de projeto e também a complexidade das propostas existentes na
literatura, que as inviabiliza para uma efetiva aplicacao pratica. Assim, o objetivo
geral do trabalho é o de apresentar um estudo que considere os principais fatores
que afetam a especificagao de tolerancias dimensionais de conjuntos mecanicos.
O objetivo especifico é o de apresentar um método de otimizacao de tolerancias
dimensionais em funcao dos custos de producao dos componentes, com a devida
consideracao aos conceitos atuais de qualidade e que possa ser implementado com
menor dificuldade na fase projeto do produto.

Devido a abrangéncia do assunto, este é delimitado pela atividade de projeto e
utilizagao do conceito de intercambiabilidade total. Para a obtencao do resultado

objetivado, o trabalho ¢ organizado na seguinte sequéncia:

e Apresentacao de conceitos basicos necessarios ao estudo de tolerancias di-

mensionais;
e Apresentacao dos métodos usuais para andlise e sintese de tolerancias;

e Consideracoes sobre custos de fabricacao e proposicao de uma rotina de
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calculo de uma fungao custo, utilizada posteriormente no processo de oti-

mizagao;
e Consideracoes sobre custos da nao qualidade;
e Proposta para um método de sintese otimizada de tolerancias;
e Aplicacao do método proposto em um estudo de caso;
e Apresentacao e discussao dos resultados;

e Conclusoes do trabalho

Conceitos que podem servir de suporte ao texto, assim como o detalhamento de

conceitos especificos utilizados no texto sao abordados através dos apéndices.
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2  Conceltos basicos

A especificacao de tolerancias dimensionais e de forma somente tem significado e
importancia quando as caracteristicas toleradas de um elemento mecanico apre-
sentam contato ou outro tipo de interacao com outras caracteristicas de elementos
mecanicos correspondentes de sua vizinhanga. Por exemplo, a tolerancia de um
diametro de um eixo somente sera importante quando este componente for mon-
tado em um alojamento em condicao de ajuste adequada a funcao requerida para
o conjunto. O conceito de tolerancia, de modo geral, esta relacionado a desvios no
valor nominal de uma grandeza fisica e esta variacao deve ser proporcionalmente
pequena em relacao a este valor. Bjorke[l] - Capitulo 2 - define: “ a tecnologia de
tolerancias objetiva o estudo de pequenos desvios em variaveis . Para processos
de fabricacao convencionais, o valor das tolerancias varia em relagao direta com
os valores nominais das respectivas grandezas, ou seja, quanto maior for o valor
de uma dimensao, maior serd o valor da tolerancia correspondente. A preocu-
pacao com a especificacao de tolerancias dimensionais apropriadas no projeto de
elementos mecéanicos esta sendo reconhecida pela industria como fator chave nos
esforcos para o aumento da produtividade. Pequenos esforcos nesta area podem
significar reducoes de custo significativas com pequeno investimento de capitall.
Assim, o tratamento adequado do problema, desde o inicio do projeto, torna-se
fundamental para a obtencao de resultados que afetam diretamente a competitivi-
dade do produto. Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos fundamentais

para estudo do assunto, que serao referidos no decorrer do trabalho.

2.1 Tolerancia dimensional

O conceito basico de tolerancia dimensional pode ser entendido como a variacao
admitida, no projeto de um componente, para uma dimensao. Esta variacao é
intrinseca e resultante dos processos de fabricacao planejados para cada caso.

Apesar do conceito ser unico, tipos diferentes de representacao sao utilizados na

especificacao de tolerancias dimensionais em desenhos, dependendo de requisitos
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especificos de cada projeto. Um mesmo desenho pode, inclusive, considerar tipos

diferentes de representacao.

A representacao de tolerancias por coordenadas cartesianas é a forma primi-
tiva e também mais simples. Outras formas de representagao, a geométrica e a
vetorial sao descritas no Apéndice C. Na representacao por coordenadas cartesi-

anas, duas formas principais sao utilizadas:

1. Através do limite inferior e do limite superior da especificacao como, por

exemplo:
50,200

50, 300

2. Através de uma medida basica e de um desvio admissivel desta medida:
50,000 +0.200 ou 50.250 £ 0.050

-+0.300

O sistema de coordenadas polares, com menor frequéncia para casos especifi-
cos, também é utilizado a partir destes mesmos principios. A Figura 2.1 ilustra

graficamente os elementos basicos relevantes:

e Referéncia

=
b= /
Dimensdo basica

I
' o

T~ Zona de tolerancia

Tolerancia

F

Desvio inferior

—

F

Desvio superior
—_—

[y

Limite inferior da especificagdo - LIE

Y

Limite superior da especificagio - LSE

[ Y
¥

Figura 2.1: Elementos bésicos de tolerancia dimensional. Fonte: Bjorke[l]

As seguintes defini¢bes aplicam-se:

e a referéncia (datum) é o ponto de partida para o posicionamento da dimen-

sao e da tolerancia no componente;

e 0s limites, superior e inferior, da especificacao sao os valores maximos e

minimos da dimensao aceitaveis pela especificacao, respectivamente;
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e a dimensao basica é o valor a partir do qual os calculos dos limites sao

realizados;

e 0 desvio superior ¢ a diferenca entre o limite superior da especificacao e a

dimensao basica;

e 0 desvio inferior é a diferenca entre o limite inferior da especificagao e a

dimensao basica;

e a tolerancia é a diferenca entre os limites superior e inferior da especificagao;
consequentemente é também a diferenca entre os desvios superior e inferior.

Sempre é um valor absoluto.

Os desvios podem ser positivos, nulos ou negativos individualmente se os limites
correspondentes da especificacao forem maiores, iguais ou menores que a dimen-
sao basica, respectivamente.

Quando a dimensao basica coincide com um dos limites da especificacao, diz-se
que este é um caso de tolerancia unilateral. Quando a zona de tolerancia é di-
vidida igualmente a partir da dimensao nominal, diz-se que este é um caso de
tolerancia bilateral e seus componentes sao denominados semi-tolerancias. Este
é o caso adotado para os estudos de andlise e sintese de tolerancias estatisticas,
pois a dimensao nominal é representada pela média da distribuicao do processo
e as semi-tolerancias pelas variacoes simetricamente distribuidas em relagao a
média. Neste caso, as semi-tolerancias sao chamadas indistintamente na litera-
tura também como tolerancias. Esta variante de nomenclatura é utilizada como

simplificacao e geralmente nao traz prejuizo para a interpretacao.

2.2 Encadeamento de tolerancias dimensionais

As dimensoes toleradas de um conjunto mecanico sao resultantes do encadea-
mento de dimensoes toleradas dos componentes que o integram. Bjorke[l] - Ca-
pitulo 2 - define um encadeamento (chain) como “ uma sequéncia de elementos
na qual cada elemento tem um ponto inicial em comum com seu predecessor na
sequéncia e outro ponto final com seu sucessor nesta sequéncia”. O ponto ini-
cial com o elemento predecessor no encadeamento esti localizado em superficie
acabada de contato, denominada referéncia caracteristica (datum feature)®?,
Portanto, o projeto de cada componente deve considerar estas referéncias como
pontos de partida para o dimensionamento, caso contrario o encadeamento es-

tard comprometido e qualquer trabalho de anélise nao apresentara resultados
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corretos. Umaras e Tsuzukil®! identificam o problema em trabalho especifico.
Estas superficies acabadas sao geralmente obtidas por processos de usinagem ou
estampagem[24]. O encadeamento de tolerancias pode ser classificado em funcao
de suas caracteristicas representando as condi¢oes de montagem dos componentes

de um conjunto[l]:

e elementar: aquele que nao utiliza o mesmo ponto final por duas vezes;
e simples: aquele que nao utiliza o mesmo elemento por duas vezes;

e inter-relacionado: aquele que nao é elementar ou simples.

A Figura 2.2 ilustra os trés tipos de encadeamentos citados, onde os arcos repre-
sentam as ligacoes e os vértices, as conexoes entre os elementos. Os elementos
identificados por 7' conectam os vértices de um encadeamento de tolerancias de
um conjunto. A interconexao entre ligacoes de um encadeamento é regida por
equacoes fundamentais, definidas na proxima secao. Caso as equagoes funda-
mentais sejam independentes, como a Equacao 2.2, o encadeamento é simples;
se forem dependentes, o encadeamento é inter-relacionado. Os encadeamentos
elementares nao apresentam utilidade pratica no estudo de tolerancias por serem
abertos, ou seja, nao estao sujeitos a restricoes funcionais, descritas em seguida.
Os encadeamentos inter-relacionados podem exigir a solucao de duas ou mais

equacoes simultaneamente e apresentam maior complexidade.

2.3 Restricoes dimensionais de um conjunto de
componentes

Nos conjuntos mecanicos, algumas dimensoes apresentam maior importancia em
relacao as demais, pois definem requisitos dimensionais de montagem ou funcio-
nais. Estas dimensoes sao chamadas de restrigoes dimensionais ou restrigoes
funcionais de um conjunto e podem também ser denominadas dimensoes resul-
tantes (sum dimensions/ functional dimensionsll], concluding member dimensi-
ons[”]). A Figura 2.3 ilustra um exemplo pratico de um conjunto mecanico de
transmissao por engrenagens. A dimensao da folga D tem importancia funcio-
nal, pois se for muito reduzida pode provocar o engripamento do eixo e se for
muito grande pode permitir um deslocamento axial excessivo no engrenamento,
portanto, seu valor deve ser especificado entre valores restritos. Como pode ser

observado, o valor de D é funcao de outras dimensoes:

D = f(d;) (2.1)



2.4 Tolerdncias dimensionais no projeto do produto 25

[ & 4 & Encadeamento
elementar

Encadeamento
simples

Encadeamento
inter-relacionado

Figura 2.2: Diagramas de encadeamento de tolerancias. Fonte: Bjorke[l].

Para o exemplo, pode-se observar facilmente que a dimensao resultante da folga D
é funcao da soma e diferenca de dimensoes dos componentes, conforme Equacao
2.2:

D=dy+dy—dy—ds—ds (2.2)

A Equacao 2.2 expressa a relacao entre a dimensao resultante e as dimensoes
individuais dos componentes do conjunto e é denominada equagao fundamental
do encadeamento. No caso de tolerancias estatisticas que serao tratadas adiante
neste texto, a equacao fundamental é utilizada para o relacionamento das médias
das distribuicoes de tolerancias dos componentes. Para cada restricao dimensional
devera ser identificada a equacao fundamental de encadeamento para que o estudo

das tolerancias individuais dos componentes possa ser realizado.

2.4 Tolerancias dimensionais no projeto do pro-
duto

Para o correto entendimento da proposta para analise de tolerancias dimensionais
contida neste trabalho, é importante a localizacao cronolégica das atividades de
especificacao de tolerancias durante as fases de desenvolvimento de um produto.

A literatura sobre o assunto é vasta e refere métodos de alocacao, analise e otimi-
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Figura 2.3: Conjunto mecénico identificando uma restrigao funcional. Fonte:
Bjorke[l].

zagao, porém nao trata devidamente, em sua maioria, da origem, da ordem e da
forma verificadas na prética industrial, nas quais as tolerancias dimensionais sao
especificadas. Ullman - Capitulo 6, Bjorke[l] - Capitulo 1 e Dieter!2®l - Capitulo
2, identificam as seguintes fases no desenvolvimento de um produto. As termino-
logias apresentam diferencgas, porém os conceitos envolvidos sao os mesmos; Pahl
e outros[27], de forma mais abrangente, identificam conceitualmente o processo de

desenvolvimento do produto de forma semelhante:

1. Desenvolvimento da especificacao do produto
2. Projeto conceitual

3. Projeto do produto

4. Projeto do processo

5. Producao

6. Servicos

Taguchim] - Capitulo 1 - identifica as fases de projeto especificamente sob a visao
da qualidade, descrita no Capitulo 5 deste trabalho. A especificacdo do pro-
duto consiste basicamente na definicao dos seguintes elementos!! que apresentam

individualmente uma especificacao nominal e uma tolerancia:

e material
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e forma
e dimensoes

e requisitos de superficie

O objetivo deste trabalho é essencialmente o tratamento das dimensoes do pro-
duto, embora estas estejam vinculadas, de alguma maneira, aos requisitos de
superficie, como serad referido na proxima secao. Segundo Ullman®! - Capitulo
10, a geracao do produto inicia-se na fase do projeto conceitual, com a elabora-
¢ao de esbocos ou desenhos esquematicos, sem compromisso de detalhes formais
ou dimensionais e termina na fase de projeto do produto. Em alguns casos,
tais como os de itens reprojetados a partir de outros ji existentes, a geracao do
novo produto inicia-se diretamente na fase de projeto do produto. Nesta fase,
mais especificamente no processo de documentacao, podem ser identificados trés

elementos principais:

1. Layout do produto
2. Desenhos de detalhe

3. Desenho de conjunto

O layout é um documento de trabalho que objetiva o desenvolvimento dos prin-
cipais componentes e suas interacoes e ¢ elaborado em escala real. Somente as
principais dimensoes e as tolerancias de restricoes funcionais sao mostradas - as
tolerancias dimensionais de componentes nao o sao. Assim que cumpre a funcao
de definir os componentes de detalhe, geralmente é tornado obsoleto. As atuali-
zagoes posteriores sao realizadas nos desenhos de detalhe. Atualmente os layouts
sao elaborados e modelados em CAD em trés dimensoes, o que facilita muito a
criagao dos modelos de componentes, também tridimensionais.

Os desenhos de detalhe, em vistas bidimensionais para impressao em papel, sao
gerados a partir dos respectivos modelos tridimensionais. Neles, todas as di-
mensoes e tolerancias, assim como todas as informagoes para a fabricacao, tais
como materiais e protecao superficial, devem ser informadas. Ainda conforme
Ullman!®! - Capitulo 12, estudos mostram que somente 20% das tolerancias de
um desenho afetam a funcao do componente. Geralmente as tolerancias de forma
e posicao sao especificadas através de simbologia propria, referida através de nor-
mas especificas, como ASME Y14.5M?2 ¢ 1SO 11012l Os desenhos de detalhe
impressos sao distribuidos para utilizacao por outros setores da empresa, forne-

cedores e clientes e devem ser aprovados fisica ou eletronicamente por pessoas
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responsaveis pelo projeto.

Os desenhos de conjunto consistem em vistas ortograficas do produto relacio-
nando e identificando todos os componentes envolvidos através de listas de pecas.
Apesar de conterem as mesmas informagoes dos layouts, seu objetivo e sua forma
de apresentacao sao diferentes; vistas isométricas e informacoes para a montagem
sao consideradas conforme necessidade. Apenas dimensoes e tolerancias impor-
tantes afetando o conjunto e suas restricoes de projeto sao especificadas. Os
desenhos de conjunto também sao elaborados em duas dimensoes e aprovados
como os desenhos de detalhe. Listas de pecgas separadas sao geradas no sistema
de dados da organizacao para fins de aquisicao, administracao e logistica de ma-

teriais.

2.5 Especificacao de tolerancias

A especificacao de tolerancias na fase de detalhamento do produto é talvez uma
das principais atividades de projeto, pois afeta diretamente a qualidade e o custo
do produto. Uma tolerancia mal especificada pode afetar a qualidade de um pro-
duto, gerando ao cliente custos relativos a falhas em sua funcao principal ou por
gerar problemas secundarios. De outra forma, uma ma4 especificagao nao corrigida
pode acarretar um diferencial de custo desnecessario embutido por toda a vida
util de um produto. Embora a especificacao de tolerancias possa ser realizada
através de experiéncia de projetos anteriores, para que haja um direcionamento

nesta especificacao, ela pode ser realizada por recorréncia a:

e Normas internacionais e nacionais, tais como ISO 286-1 [20], ASME B4.2
2l e NBR 6158 Estas normas apresentam classes de tolerancias em
funcao de campos de dimensdes nominais, cujos valores sao coincidentes
para dimensoes até 500 mm. A Tabela 2.1 foi extraida da norma ISO citada
para classes de tolerancias relativas a processos de usinagem e campos de
dimensoes utilizados na fabricacao de produtos convencionais. A Tabela
2.2 refere capacidades de processos convencionais para classes de tolerancias

dimensionais;

e Normas internas, geralmente disponibilizadas nas empresas de maior porte

e baseadas em dados resultantes de desenvolvimentos de processos;

e Literatura especifica como, por exemplo, as obras de Trucks!? - Capitulo 2,

Brallal®! - capitulo 4, Yankee? - Capitulo 1 e Bjorke'l - Apéndice.
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Tabela 2.1: Campos de tolerancia usuais para processos de usinagem. Fonte: ISO

286-1(.

Dimensoes [mm] | Campos de tolerancias conforme classes IT [um)]

De | até (incl.) IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 | IT11 | IT12 | IT13 | IT14
0 3 6 10 14 25 40 60 100 140 250
3 6 8 12 18 30 48 75 120 180 300
6 10 9 15 22 36 58 90 150 220 360
10 | 18 11 18 27 43 70 110 180 270 430
18 | 30 13 21 33 52 &4 130 210 330 520
30 | 50 16 25 39 62 100 160 | 250 | 390 620
50 | 80 19 30 46 74 120 190 | 300 | 460 740
80 | 120 22 35 54 87 140 220 | 350 540 870
120 | 180 25 40 63 100 160 250 400 630 1000
180 | 250 29 46 72 115 185 290 460 720 1150
250 | 315 32 52 81 130 210 320 | 520 | 810 1300
315 | 400 36 57 89 140 230 360 | 570 | 890 1400
400 | 500 40 63 97 155 250 | 400 | 630 | 970 1550

Tabela 2.2: Classes de tolerancias IT em funcdo de processos de fabricacao
convencionais . Fonte: ASME B4.2[2!].
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A Figura 2.4 2l jlustra as rugosidades superficiais minimas em funcao do
campo de tolerancias correspondente para processos normais. O custo relativo é
também mostrado, sugerindo a especificagao de rugosidades e campos de toleran-

cias maiores sempre que possivel.

mm
0.002

0.006

0.010
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0.10
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RUGOSIDADE SUPERFICIAL (Ra} pm

Figura 2.4: Relagdo entre tolerancia e rugosidade superficial. Fonte: Trucks?

As normas ISO 286-21* ¢ ASME B4.2121 ¢ especificam campos de tolerancias

para ajustes entre eixos e furos, a partir das classes I'T ja mencionadas.

2.6 O conceito de intercambiabilidade

A especificacao de tolerancias dimensionais estd intimamente relacionada ao con-
ceito de intercambiabilidade. Segundo Bjorke[ll se, em um grupo de pecas confor-
mes as mesmas especificagoes, qualquer uma possa ser selecionada aleatoriamente
para ser utilizada no lugar de qualquer outra, com igual probabilidade de que
possa ser montada e funcione satisfatoriamente, entao esta peca é definida como
intercambiavel. A qualificacao de intercambiabilidade nao faz restricao a que tal
peca seja originaria de um mesmo lote ou a quando e a que condicoes ela seja
capaz de substituir qualquer outra. Deve-se observar também que, embora uma
peca seja intercambiavel, nao existe a certeza de que, em determinado caso, ela
possa substituir qualquer outra, ji que a definicao acima expressa somente que
as pecas apresentam a mesma probabilidade de satisfazer a funcao no conjunto
e nada é dito sobre quao provéavel isso possa ser. Assim, pode-se também definir

o conceito de grau de intercambiabilidade que expressa o quao provavel a fun-
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¢cao da peca no conjunto seja mantida quando esta seja substituida. O grau de
intercambiabilidade pode variar caso a caso num espectro de zero a 100% e, na

pratica de manufatura, podem ser identificados trés casos:

e intercambiabilidade total: o grau de intercambiabilidade é de 100%;

e intercambiabilidade limitada: o grau de intercambiabilidade é maior que

zero, mas menor que 100%;

e usinagem para montar: o grau de intercambiabilidade é de 0%.

A abordagem geral, descrita acima, refere-se a intercambiabilidade universal. O
termo universal é utilizado para distingui-lo do conceito de intercambiabilidade
restrita, ou intercambiabilidade local, utilizada somente entre pecas de um mesmo
lote e empregada em certos casos como auxiliar de manufatura para o aproveita-
mento de itens em montagens de conjuntos de produgao e nao aplicaveis a pecas
de reposicao. O conceito de variancia é o mesmo para as intercambiabilidades
universal e local, mas o posicionamento da distribui¢ao é menos rigoroso no caso
da local: a flexibilizacao de requisitos do valor absoluto de dimensoes é possibi-
litada através da selecao de dimensoes reais de pegas fabricadas em lotes. Isto é
possivel uma vez que os lotes sejam feitos em sequéncia e o ajuste de maquinas e
ferramentas possa ser feito em funcao de pecas previamente fabricadas. Bjorkel'l
fornece ainda as caracteristicas dos trés tipos principais de intercambiabilidade
descritos a seguir, com o objetivo de oferecer fundamentacao tebrica sobre o as-
sunto.

Neste trabalho serd apenas considerado o caso de intercambiabilidade total, pois
as caracteristicas dos outros tipos restringem seu uso, devido a fatores econémi-

cos, em processos produtivos de larga escala.

2.6.1 Intercambiabilidade total

Na intercambiabilidade total, os limites da especificacao de tolerancias no projeto
devem ser maiores ou iguais aos limites da capacidade do processo; caso contrério,
operacgoes adicionais seriam necessarias para a obtencao de ajustes e o principio
de intercambiabilidade total seria violado. Balakshin!'!l descreve como o exemplo
mais simples de intercambiabilidade total ou ilimitada, a montagem de qualquer
lampada na rosca do respectivo soquete; outro exemplo seria a de uma transmis-
sao veicular, onde todos os componentes podem ser substituidos e a dimensao

critica, a folga entre os dentes das engrenagens deve permanecer restrita a um
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valor especificado. A desvantagem em relacao a intercambiabilidade limitada é

seu maior custo; as vantagens sao:

e nao ha necessidade de operagoes adicionais durante a montagem;
e podem ser utilizadas linhas de montagem:;

e pode ser utilizada montagem automatizada;

e podem ser utilizadas pecas padronizadas;

e podem ser utilizadas pecas fabricadas em locais diferentes;

e pode ser empregada mao de obra de baixa habilidade;

e o fornecimento de pecas de reposicao ¢ simplificado.

Como o conceito de intercambiabilidade total vincula sua validade a capaci-
dade de um processo, sua aplicacao apresenta as limitacoes resultantes desta ca-
racteristica. Por exemplo, a montagem de duas contra-pecgas unidas precisamente
por dois pinos conicos nao poderia se utilizar do principio de intercambiabilidade
total, pois a precisao necessaria a furacao e alargamento dos furos é maior que a
disponibilizada pela capacidade dos processos convencionais. Assim, este tipo de
montagem deve prever a usinagem das pecas montadas na posi¢ao e, portanto,

sem intercambiabilidade.

2.6.2 Intercambiabilidade limitada

Na intercambiabilidade limitada, os limites da especificacao de tolerancias no pro-
jeto podem ser menores que os limites da capacidade do processo e ela apresenta

as seguintes vantagens:

e operacoes adicionais durante a montagem podem ser removidas até um nivel

de confianca determinado:

linhas de montagem podem ser utilizadas com certo grau de risco;

pecas padronizadas podem ser utilizadas;

e o fornecimento de pecas de reposicao é simplificado;

tolerancias significativamente maiores podem ser utilizadas.
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As desvantagens deste principio estao principalmente relacionadas a rejeicao de
pecas e com as operacoes adicionais necesséarias durante a montagem. Estas des-
vantagens podem ser contrabalancadas, em alguns casos, pelas vantagens mencio-
nadas, porém a limitacao inerente ao conceito requer a consideragao de restri¢oes
importantes descritas a seguir, pois impedem seu uso em processos altamente

produtivos.

2.6.2.1 Selecao direta

No processo de selecao direta, os grupos de pecgas que serao submetidos & monta-
gem sao disponibilizados a um montador que seleciona pares de contra-pecas que
desempenhem a funcao do produto adequadamente. Esta verificagao funcional
por pares pode consumir maior ou menor tempo e pode ser realizada através de
inspecao 100% ou por amostragem. A vantagem do método é a simplicidade e a
grande desvantagem ¢ que a qualidade das montagens depende inteiramente da

habilidade e da experiéncia do montador.

2.6.2.2 Montagem seletiva

A montagem seletiva ¢ um método no qual as pecas sao classificadas em grupos
de acordo com seu tamanho, assim como suas contra-pecas. Os conjuntos cor-
respondentes montam e funcionam corretamente. A verificacao individual dos
requisitos funcionais de cada conjunto nao é necesséria, ja que as pecas sao pre-
viamente medidas e classificadas para permitirem a montagem desejada. Devido
a selecao, a precisao de montagem neste método é maior e mais estavel do que a
conseguida através da usinagem das pecas individualmente.

A grande desvantagem deste método, além do custo intrinseco da selecao, é o
acumulo de pecas nao utilizadas em diferentes grupos pois, na sele¢cao, nem o ni-
mero de pecas ¢é igual em cada grupo, nem as distribui¢oes dos conjuntos sao as
mesmas. Esta nao utilizacao gera perdas devido a nao possibilidade de utilizacao

[34-37] contemplam o

e aumenta o volume de pecas em processo. Alguns artigos
problema através da proposicao de algoritmos otimizadores para a minimizacao
de itens excedentes no processo de montagem seletiva, mas seus contetidos nao
serao tratados neste texto, pois fogem do objetivo do trabalho.

Um exemplo de montagem seletiva, se observadas as diferencas, ¢ o processo de
selecao de bielas de motores de combustao interna em relacao a sua faixa de peso,

pois todas as bielas do motor devem pertencer & mesma faixa para que um maior

nivel de vibragao do produto seja evitado. Embora as bielas rejeitadas pela nao
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utilizagao possam ser retrabalhadas para mudanca de classe de peso, uma maior

quantidade de pecas em processo nao pode ser evitada.

2.6.2.3 Compensagao

A esséncia deste método consiste no uso de campos de tolerancias largos para
todos os componentes do conjunto, com excecao do ultimo da cadeia de mon-
tagem, cuja dimensao é utilizada para compensar toda a variacao dos outros

componentes. Os elementos de compensacao podem ser de dois tipos:

e Ajustéveis, através de caracteristicas do projeto.

e Fixos, usinados com diversas dimensoes e aplicados conforme necessidade

da montagem especifica.
As vantagens deste tipo sao:

e possibilidade de usinagem dos componentes do conjunto com maiores cam-

pos de tolerancia, facilitando os processos e reduzindo custos;

e simplicidade de montagem de conjuntos sujeitos a restricoes de alta preci-

Sa0;

e possibilidade de ajustes tanto na montagem quanto em servico.

2.6.3 Usinagem para montar

Este é o método mais primitivo utilizado para assegurar a condicao de monta-
gem. Consiste na usinagem de todos os componentes, exceto um, nas dimensoes
proximas as nominais e a dimensao do tltimo componente é entao usinada sob
medida para garantir a montagem. A precisao da usinagem limita o grau de in-
tercambiabilidade do método para processos de producao e seu uso é restrito a

trabalhos de reparacao ou a fabricacao de um tnico conjunto.
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3 Meétodos para analise e sintese
de tolerancias dimensionais

3.1 Analise e sintese de tolerancias

Um conceito fundamental no estudo das tolerancias dimensionais é a diferenciacao

entre os procedimentos de analise e sintese de tolerancias:

e na analise (analy3i3[7]), também conhecida por controle (control[”), as tole-
rancias individuais dos componentes sao conhecidas e a tolerancia resultante

do conjunto pode ser calculada por processo de encadeamento;

e nasintese, também denominada alocacio (allocation!™) ou distribuicio (dis-
tribution[l]), a tolerancia dimensional do conjunto, na forma de restricao de
projeto, ¢ conhecida, mas as tolerancias individuais dos componentes nao
sao. A sintese de tolerancias consiste na distribuicao da tolerancia disponi-

vel do conjunto entre os componentes, através de um processo racional.

Outra diferenca entre os dois procedimentos refere-se a fracao de rejeicao do
processo de montagem, que ¢ a indicacao do nivel de qualidade do produto e
pode ser também entendido como o porcentual de conjuntos que nao atendem aos
requisitos de tolerancia especiﬁcadosm. Para niveis de alta qualidade, este indice
¢ de algumas partes por milhao (PPM). Na analise de tolerancias, o porcentual de
rejeicao do conjunto é desconhecido, mas pode ser determinado através da soma
das tolerancias dos componentes e do conhecimento dos limites da especificacao.
Na alocacao de tolerancias, o porcentual de rejeicao do conjunto é especificado
como requisito de projeto e as tolerancias dos componentes devem ser ajustadas
para que a tolerancia resultante do conjunto atenda a especificacao. A Figura 3.1
ilustra esquematicamente a diferenca fundamental entre os dois procedimentos.
Os métodos para analise e sintese de tolerancias dimensionais estao descritos em
detalhe neste capitulo. A préxima secao coloca conceitos importantes quanto a
forma de participagao de tolerancias nos processos de anélise e sintese em funcao

de suas caracteristicas.
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Figura 3.1: Tlustracdo do conceito de andlise e sintese de tolerancias. Fonte:
Chasel®].

3.2 Consideracoes sobre caracteristicas das tole-
rancias dos componentes

Dois tipos de consideragoes podem ser feitas quanto a caracteristicas das toleran-

cias dos componentes:

1. Se as tolerancias sao pré-determinadas ou determinaveis;

2. Tipo de distribuicao de frequéncias.

As tolerancias dos componentes sao pré-determinadas quando os componentes
forem padronizados, tais como rolamentos, chavetas ou correias. Podem tam-
bém ser pré-determinadas se forem sujeitas a algum outro tipo de restricao,
tal como estarem envolvidas em outros encadeamentos; caso contrério, serao
determinéveis!'l. O namero total de componentes do encadeamento é a soma
dos componentes com tolerancias determinaveis (nd) e dos componentes com to-

lerancias pré-determinadas (np).
N =nd+np (3.1)

Para as tolerancias determindaveis, deve ser definido o tipo de distribuicao de
frequéncias. Os tipos geralmente observados nos processos de produgao sao a
distribuicdo retangular e a normalll] referidas no Apéndice A. A aplicacdo da
distribuicao retangular, utilizada quando o comportamento do processo nao é
conhecido, gera a sintese ou andlise para o “pior caso” (worst case), extremamente

conservadora, pois considera a soma dos limites da especificagao e uma condicao
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de igual probabilidade para o resultado das dimensoes obtidas pelo processo, o

que normalmente nao se observa na pratica.

3.3 Analise de tolerancias dimensionais

O processo de analise de um sistema, de modo geral, objetiva a obtencao de uma
caracteristica de desempenho em funcao de determinadas variaveis desse sistema,
através de uma relagao funcional. A Figura 3.2 ilustra as fases do processo de ana-

lise de tolerancias. Nesta secao estao incluidos os principais métodos de analise

Variaveis de entrada: =
Distribuicbes estatisticas = Resposta de adequagao
ou parametros representativos |——»{ _Equagao tda especificacio ao nivel
destas distribuigbes fundamental de gqualidade requerido
(componentes) pelo produto

Variavel de saida:
Distribuigédo estatistica
ou parametros representativos
desta distribuigao

{conjunto)

Restrigao funcional

b

Figura 3.2: Esquema do processo de analise de tolerancias dimensionais.

de tolerancias dimensionais. Os métodos dos Momentos e de Monte Carlo estao

39 como mé-

descritos por Cox®®, Hahn e Shapirol?, Haugen[13] e Shapiro e Gross!
todos matemaéticos para analise de sistemas em geral. Os métodos para o pior caso
e o da raiz da soma dos quadrados, descritos por Bjorkem, Crevelingm], Nigam
e Turnerl®” e Chase[41], podem ser definidos como casos particulares do método
dos momentos. Cronologicamente, a primeira referéncia importante encontrada

[42] Capitulo 13, que a descreve

referente a anélise de tolerancias ¢ a de Spotts
como problema de dimensionamento em conjuntos mecanicos e introduz os con-
ceitos estatisticos. Outro dos primeiros trabalhos importantes a ser mencionado e
referéncia obrigatoria no assunto é o de Fortini[43], citado na quase totalidade das

[44] apresenta um método inte-

publicacoes pesquisadas. Na mesma década, Wade
ressante de andalise de tolerancias através de “Cartas de Tolerancias”, elaboradas

manualmente, que se assemelham as atuais folhas de processo.
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3.3.1 Meétodo para o pior caso

Também conhecido como empilhamento de tolerancias (stack-up), o método para

o pior caso (worst case) é utilizado quando:

1. nao héa informacoes sobre os processos de fabricacao dos componentes;

2. o conjunto é formado por poucos componentes sujeitos a restricoes dimen-
sionais criticas devidas a funcao do produto, isto é, nao sao permitidos
quaisquer indices de rejeicao. Este método deve ser considerado nos casos
em que as restricoes funcionais envolvam condicoes de seguranca ou estejam

relacionadas a legislagao.

Como as informacoes dos processos nao sao conhecidas, nenhuma analise estatis-
tica pode ser feita. Porém, como na realidade a tendéncia dos processos usuais
mantém os valores proximos ao valor médio da especificacao, seu resultado é
geralmente muito conservador. Nos casos em que a escolha do método deve-se
ao item 2, ou seja, em projetos nos casos de restricoes funcionais que envolvam
condicoes de seguranca, por exemplo, as dimensoes caracteristicas que formam o
conjunto devem ser submetidas a inspecao total. Isto pode ser feito na linha de
producao através da medicao de 100% dos itens através de calibradores do tipo
passa—néo—passa[l] 0 que, na pratica, significa que a distribuigao estatistica gerada
pelo processo esta sendo truncada na regiao das caudas nos valores determina-
dos pela especificacao. O estudo de caso deste trabalho fornece um exemplo de

aplicagao para este método.

O modelo geral para o caso linear considera a soma das dimensoes dos com-

12 Para o calculo nos

ponentes nos valores maximos e minimos para o pior caso
dois casos deve ser observada a equacao fundamental do encadeamento que refere
os sinais das tolerancias dos componentes. Por exemplo, para o encadeamento
ilustrado na Figura 2.3 e calculado pela Equagao 2.2:

O valor da folga sera maximo para:

Dyrax = divax + doviax — dspin — danrin — dsyrrn (3.2)

O valor da folga serd minimo para:

Dyriv = dipin + dopin — dsprax — danvrax — dsaprax (3.3)

Estes valores devem ser comparados a restricao dimensional do conjunto no

processo de anélise e ajustados individualmente para a adequagao.
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[41] ¢ Creveling[m] - Capitulo 5 - descrevem o método para

Chase e Parkinson
a condi¢ao nao linear. Seja a equacao fundamental de um conjunto mecanico

formado pelos componentes x;(i = 1,2, ..,n):
2z = h(xy, T2, X3, ..., Tp) (3.4)

A equacao pode ser expandida através da série de Taylor. Se considerados somente

os termos de primeira ordem, tem-se:

Oh

8&71

toly + %
! 8&72

toly + %
2 8933

oh

tol, =
0 oz,

tols + - -+

tol, (3.5)

indicam a sensibilidade do conjunto em relagao as variagoes dos

Os termos ‘%
componentes.

O método do pior caso assume que todas as dimensoes dos componentes ocor-
rem nos limites de suas especificagoes simultaneamente. Obviamente, para um
conjunto com grande ntimero de componentes, os limites tem de ser muito redu-
zidos para que atendam aos limites de montagem do conjunto. Os custos serao
consequentemente maiores. Umaras e Tsuzukil*”! comparam a diferenca na con-
sideracao de tolerancias no pior caso com as sujeitas a distribuicoes estatisticas

em exemplo de aplicacao.

3.3.2 Meétodo da raiz da soma dos quadrados

O método da raiz da soma dos quadrados (root sum of squares - RSS) baseia-se

em dois conceitos fundamentais!!:

[4, 10] que afirma que a distribuicao da soma

1. O teorema do limite central
de distribuicoes de variaveis independentes com média e variancia finitas
aproxima-se da distribuicao normal quando o namero de distribui¢oes torna-
se suficientemente alto. O teorema nao faz restricao quanto ao tipo de

distribuicoes envolvidas na soma;

2. Uma distribuicao normal estd completamente definida pelos seus dois pri-

meiros momentos, ou seja, sua média e sua variancia.

O método é geralmente utilizado para sistemas unidirecionais, onde sao aplicaveis
as relagoes:
E(z) + E(xg) + E(x3) + ... + E(x,) = 1 (3.6)

Var(zy) + Var(zs) + Var(xs) + ... + Var(z,) = o? (3.7)
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Com estas relacoes, a curva normal resultante esta totalmente definida. Com o
auxilio de tabelas da distribuicao normal pode-se calcular a fracao de rejeicao do
conjunto. Na Equacao 3.6, que nos casos praticos representa a equacao funda-
mental do encadeamento, os sinais das expectancias ou médias dos componentes
devem ser observados. Como sera visto na proxima secao, este método ¢ um
caso especifico do método dos momentos, cujas equacoes dos primeiro e segundo
momentos podem ser utilizadas para casos nao lineares para célculo da média e

variancia do conjunto.

3.3.3 Meétodo dos momentos

Este método é também conhecido por método de propagacao dos momentos,
método de propagacao de erros, andlise de incertezas ou, genericamente, como
analise de tolerancias[?’s]; ainda pode ser conhecido por propagacao estatistica
de erros ou método deltall. O principio fundamental do método é o de que, a
partir do conhecimento de estimativas dos quatro primeiros momentos de uma
distribuicao, esta pode ser aproximada através de distribui¢oes conhecidas. As
familias de distribuicoes de Pearson sao as referidas na literatura de estatistica.
Na aplicacao do método dos momentos, é necessario que se considere duas de

suas caracteristicas principais:

1. Como termos de maior ordem da expansao da série de Taylor sao despreza-
dos nas equagoes resultantes de cada momento, por razao de simplificacao
e até para viabilizacao de calculo, o método apresenta resultados aproxima-
dos. Porém, segundo Hahn e Shapiro[4], este fato nao traz erros significativos

para a maioria dos casos praticos;

2. O método apresenta limitacoes quando as equacoes funcionais do sistema
estudado resultarem em derivadas parciais de solucao complexa. Na anéalise
de tolerancias, muitos dos casos sao de sistemas unidirecionais, de solucao
trivial. Sistemas bidimensionais apresentam geralmente relagoes trigonomé-
tricas, de solucao viavel. Para casos complexos, recomenda-se a utilizagao

da simulacao de Monte Carlo.

Neste texto serao apresentados somente os conceitos basicos e as equagoes resul-
tantes de desenvolvimentos matematicos relativamente extensos, cuja demonstra-
cao foge ao objetivo do trabalho. Estes desenvolvimentos podem ser obtidos, por

exemplo, nas obras de Hahn e Shapirom - Apéndice e de Cox*®l,
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Seja um conjunto de componentes com a equacao funcional:
2= h(xy, 29,73, ..., Ty) (3.8)

Seja E(x;) a expectancia ou média da i-ésima variavel e seja p(x;) o k-ésimo
momento central (ou momento em rela¢ao & média). Similarmente sejam E(z) e
1r(2) a expectancia e o k-ésimo momento central do conjunto, respectivamente.
A ideia do método é a obtencao de uma estimativa de F(z) e ug(z) para k = 2,3

e 4 com base em:

1. Dados das variaveis para as quais estimativas de F(z;) e ug(z;) (1 = 1,2,3,...,n)

podem ser obtidos e,

2. Conhecimento da estrutura do sistema, ou seja, sua equacao funcional

h(l‘b T2, X3, ...y .',Cn)

As equagoes dos quatro momentos sao apresentadas individualmente nas subse-

¢oes a seguir:

3.3.3.1 Calculo do primeiro momento - a média

O método consiste na expansao da equagao funcional h(xy,--- ,x,) em relacdo a
[E(x1),- -+, E(x,)], pontos nos quais cada variavel toma o seu valor médio, por
série multi-variavel de Taylor. Assumindo que as varidveis sejam nao correlacio-

nadas !,? a expressao final para a média de um conjunto, se desprezados os termos

acima de segunda ordem, sera 3:
1<~ &h
E(z) = h|E(x1), E(x3),- -+, E(x,)] + 5 WVC”’(%) (3.9)
i=1 "
onde: gi}; é avaliado em F(z,), isto é, com E(x,) substituido por x, para r =
1,2,--- ,n. A equacao acima exige o conhecimento ou estimativas das médias e

variancias de cada variavel (componente). E importante observar que a estimativa

!Diz-se que existe correlagao (ou dependéncia) entre componentes quando o valor aleatério
tomado por um ou mais componentes de um sistema esta relacionado com o valor aleatério
de um ou mais componentes no mesmo sistemall. Por exemplo, caso dois componentes de
um conjunto sejam originados de uma fonte comum como uma mesma operagdo de usinagem,
podem ser considerados correlacionados®l.

2Expressoes que consideram variaveis correlacionadas podem ser obtidas de forma similar
ao caso das nao correlacionadas. Nao foram consideradas neste trabalho por nao serem apli-
caveis para os casos praticos de anilise de tolerancias, conforme exemplifica a nota anterior.
Demonstracoes podem ser obtidas de Hahn e Shapiro[4] - Apéndice 7B.

3Nesta secao serao utilizadas as notagoes F(z) e Var(z) para a expectancia e a variancia de
x no lugar de pu(x) e 0%(z), respectivamente, para maior facilidade de interpretacdo. A notacdo
ux(x) serd utilizada para representar o k-ésimo momento de .
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da média do conjunto pela substituicao das médias dos componentes na equacao
do sistema:

fornecera um valor exato apenas quando as derivadas parciais de segunda e maio-
res ordens forem nulas, isto é, quando o conjunto for fun¢ao linear dos componen-
tes, ou seja, nos encadeamentos unidirecionais. Grande parte dos casos praticos

enquadra-se neste caso.

3.3.3.2 Calculo do segundo momento - a variancia

De modo similar ao cdlculo da média, também assumindo-se varidveis nao cor-
relacionadas, a equacao para a variancia do conjunto, se desprezados os termos

acima da terceira ordem, sera:

Var(z) = Y <§—Z>2 Var(z:) + 2; (g—Z) (%) i) (3.11)

i=1
onde: p3(x;) é o terceiro momento central para a i-ésima variavel e, da mesma
forma citada anteriormente, todas as derivadas sao avaliadas nos seus valores
médios. Muitas referéncias omitem o segundo termo da equagao, fornecendo a
expressao: )

n

Var(z) = Z (ﬁ) Var(z;) (3.12)
= \ 0z

Esta equacao fornece, segundo Hahn e Shapiro[4], aproximacao satisfatéria na

Oh
ox;

relacao as variacoes dos componentes.

maioria dos casos. Os termos ( ) indicam a sensibilidade do conjunto em
Pode-se notar facilmente que, para os casos de encadeamentos unidirecionais, a
equacao reduz-se a forma da equacao das variancias citadas para o método da

raiz da soma dos quadrados.

3.3.3.3 Calculo do terceiro e quarto momentos

Também de maneira andloga aos casos anteriores, as expressoes para o terceiro e
quarto momentos do conjunto podem ser obtidas e escritas se desprezados todos

os termos de maior ordem:

ps(z) = i (S—Z)gug(m) (3.13)

=1
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palz) = Z (g—h)u<>+6zz (g—h) (g—h) Var(z)Var(z;) (> j)
(3.14)

Como nos casos anteriores, todas as derivadas sao avaliadas nos valores médios

das varidveis.

3.3.4 Meétodo de monte carlo

Monte Carlo, capital de Monaco, é conhecida por suas operacoes de apostas em
jogos, baseados em fatores aleatérios. De maneira semelhante, o método ou si-
mulacao de Monte Carlo se assemelha a um procedimento que utiliza uma aposta
cujo resultado se baseia em um numero de fatores aleatorios. No estudo de si-
mulagao, o “jogo” é uma representacao funcional ou matemética de um sistema
e os fatores sao as variaveis aleatorias utilizadas para representar os elementos

do sistemal®.

Também conhecido como amostragem sintética ou amostragem
empirica, o estudo de simulacao envolve os passos ilustrados na Figura 3.3.

A ideia da abordagem do método é utilizar o potencial de abstracao da mateméa-
tica e, simultaneamente, evitar sua limitacao na solucao deterministica de proble-
mas envolvendo sistemas de equacoes de alta complexidade, através de processos
aleatorios nao relacionados ao problema especifico. As solucoes de Monte Carlo
envolvem incertezas, uma vez que elas se originam de dados brutos obtidos pela
geracao de numeros aleatorios. Elas podem ser tuteis dependendo da confianga
de que essa incerteza seja muito pequena e o erro envolvido seja desprezivel!'?,
Uma forma de reduzir o erro nas solucoes do método é aumentar o nimero de
observacoes na base do processo, mas isto representa um custo. De modo geral,
existe uma relacao quadratica entre o valor do erro de uma resposta e o nimero
de observacoes necessarias, ou seja, para reducao do erro pela metade, o nimero
de observacoes deve ser quadruplicado. Assim, antes do inicio da solucao pratica
de um problema de projeto, é preciso se considerar o nimero de amostras neces-
sarias para se assegurar que as respostas tenham a minima precisao planejada.
Nas aplicacoes praticas de projeto, as caudas das distribuicoes de frequéncias de
parametros aleatorios, cujas areas contém menos de 1% da area total sob a curva,

sao de particular interessel'™. Por exemplo:

e uma amostra de 200 valores pode fornecer pouquissima informagao sobre

5% e nenhuma informacao sobre 1% dos pontos;

e uma amostra de 1000 valores pode fornecer pouca informacao sobre 5% e

pouquissima informacao sobre 1% dos pontos;
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e uma amostra de 2000 valores pode fornecer pouca informacao sobre 1% e

uma estimativa razoavel sobre os 5% dos pontos.

Esta caracteristica faz com que o tempo de processamento necesséario para execu-
¢ao do método seja alto. Uma outra caracteristica da simulacao é que, em algum
ponto, um conjunto de valores reais seja substituido pela variavel aleatoria e estes
valores reais devem ter as mesmas propriedades delal™®. Hahn e Shapirom - Ca-
pitulo 7 - também apontam a flexibilidade do Método de Monte Carlo na solucao
de problemas complexos, especialmente nos casos de inter-relacionamento entre
as variaveis componentes. Porém, colocam também outras limitagoes, além do

enorme tempo de processamento para niimero grande de tentativas:

e nao ha possibilidade de se determinar se uma variavel é mais importante

ou dominante sobre outras;

e exige a definicao da forma da distribuicao de probabilidades, requisito nao

necessario no método dos momentos;

e caso seja feita alguma alteracdo em uma das varidveis, toda a simulagao

deve ser refeita;

e exige a elaboragao de programas complexos de computador.

O Apéndice B do trabalho ilustra um exemplo de aplicacao do método de Monte
Carlo.

3.3.4.1 Geradores de nimeros aleatérios

Os nimeros aleatorios foram originalmente gerados através de dispositivos meca-
nicos ou eletronicos. Exemplos sao discos ou roletas operados por motor elétrico
e outros dispositivos cuja entrada eram fontes de ruido!l. Tabelas de ntmeros
aleatorios, geralmente obtidas por processos fisicos, também estao disponiveis
em livros de Estatistica (exemplo: The Rand Corporation e C. R. C. Standard
Mathematical Tables)!™.

Outra forma para a obtengao de niimeros aleatorios é através de algoritmos de-
senvolvidos especialmente para esta finalidade. Os valores obtidos nestes casos
sao chamados pseudo-aleatorios, ja que sao obtidos por expressoes matemaéticas
deterministicas em vez de mecanismos fisicos. Um destes algoritmos primitivos
¢ o método dos meios quadrados (Midsquare Method)[l?’], onde cada namero é

gerado pelo quadrado de seu sucessor e o digito do meio do resultado é utilizado.
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3.3 Andlise de toleréncias dimensionais

Entrada 1:

Determinar distribuicao
estatistica para cada
variavel de componente

l

Gerar um valor aleatdrio
para cada distribuicao

Repetir
L4 0 processo
Entrada 2: Calcular o valor do murtas vezes
Modelo funcional / desempenho do sistema 'y
: com os valores obtidos

Relacao entre varidveis
de componentes e
desempenho do sistema l

do passo anterior

Saida:

Resumir e registrar valores
do desempenho do sistema.
Gerar distribuicdo aproximada
do desempenho do sistema

Figura 3.3: Esquema do método de simula¢ao de Monte Carlo. Fonte: Hahn e
Shapiro[4]— Capitulo 7.

Um outro método de se obter niimeros aleatorios é através do sequenciamento de

numeros transcendentais. Os principais publicados saolt?l;

e 2556 digitos de e (National Bureau of Standards - 1951)
e 2000 digitos de 7 (Reitwiesner - 1950);

e 1312 digitos de v/3 (Uhler - 1951).

Testes estatisticos podem ser aplicados para determinar a validade dos resultados
de geradores de ntimeros aleatorios através da associacao destes a distribuicoes

pré-definidas. O nivel de confianga pode também ser calculado através do uso de

distribuigoes.
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3.4 Sintese de tolerancias

O processo de sintese, como ja mencionado, tem objetivo inverso ao processo
de analise de tolerancias: a tolerancia do conjunto deve ser distribuida entre os
componentes a partir de critérios determinados. Como a tolerancia do conjunto
esta sujeita a restri¢oes dimensionais e/ou funcionais, os valores destas restrigoes
sao os mesmos geralmente utilizados no processo de sintese de tolerancias. Os
principais métodos de sintese sao apresentados a seguir, os quais serao chamados
de métodos de alocacao, cuja aplicacao pratica é exemplificada no capitulo de
resultados do estudo de caso deste trabalho.

Para todos os casos, a alocagao de tolerancias é realizada somente entre os com-
ponentes com tolerancias determinaveis. Logicamente, se houver componentes
padronizados no encadeamento, a soma de suas tolerancias deve ser considerada
no conjunto, mesmo sem participacao na alocagao.

Para o processo de sintese de tolerancias, sao geralmente utilizados os métodos
do pior caso e da raiz da soma dos quadrados, ja descritos no estudo de analise

de tolerancias. As seguintes relacoes aplicam-se:

e Para o pior caso:
np

-3y

i=1

tyi +

=

taj (3.15)

or
d%i

of
dl’j

nd
=1
e Para a raiz da soma dos quadrados:

np 8f 2 nd (9f 2
2 2 : 2 E 2
j=1

i=1

Para os casos de encadeamentos unidirecionais, encontrados na maioria dos casos
praticos de sintese tolerancias e objeto do exemplo de aplicacao deste trabalho,

as relagoes podem ser simplificadas pelas seguintes:

e Para o pior caso:
np nd
T=> ty+ > ty (3.17)
i=1 j=1

e Para a raiz da soma dos quadrados:
np nd
2 2 2
TP =)t 4+ ty (3.18)
i=1 j=1

Para efeito de simplificacao, as relacoes para os encadeamentos unidirecionais

serao utilizadas a seguir para a descricao dos diversos métodos de alocacao. A
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generalizacao para o caso geral pode ser feita com a inclusao das derivadas par-
ciais, conforme aplicavel. Na condicao do pior caso a somatoria das tolerancias
deve considerar o sinal positivo ou negativo das tolerancias dos componentes,

seguindo a equacao fundamental do encadeamento.

3.4.1 Alocacgao por tolerancias iguais

Neste método, a tolerancia do conjunto, ja adequada as restricoes funcionais e di-
minuida das tolerancias pré-determinadas, é dividida igualmente pelo niimero de
componentes com tolerancias determinaveis! %, Segundo Singh et al.*% devido
a auséncia de bases teoricas que o suporte, este método geralmente nao apre-
senta resultados confidveis, servindo apenas para uma estimativa grosseira das

tolerancias individuais. As relagoes para o método tornam-se:

e Para o pior caso:

np
T=) ty+ndxty ou, (3.19)
=1
T-3.
— toi
=1 P
ty = ———— (3.20)

e Para a raiz da soma dos quadrados:

np
T =Y "2 +ndxt] ou, (3.21)
=1

(3.22)

nd

Pode-se inferir, adicionalmente as criticas citadas por Singh[46], que o método pe-
naliza as tolerancias de dimensoes maiores em favor das tolerancias de dimensoes
menores, as quais podem ja estar adequadas em relacao aos respectivos processos

de fabricacao.

3.4.2 Alocacao por fator de proporcionalidade

Este método se inicia com a especificacao de tolerancias dos componentes por
algum critério qualquer. Apos o processo de analise, caso a tolerancia do conjunto
nao atenda a restricao funcional, ela é reduzida por um fator de proporcionalidade

Fpm[37 7 As relagoes para o método tornam-se:
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e Para o pior caso:

np
T = Z tpi + Fpro
=1

nd
> tdj] ou, (3.23)
j=1

np
T— Z tpi
i=1

Fpro = (324)

nd
> taj
=1
As novas tolerancias reduzidas para atenderem ao conjunto sao dadas por:

tyy = Fprotas (3.25)

e Para a raiz da soma dos quadrados:

np
2 E 2 2
T - tpi + Fpro
i=1

nd
> tflj] ou, (3.26)
j=1

Fpro - (327)

Da mesma forma que para o método do pior caso, as novas tolerancias
reduzidas sao dadas por:

t; = Fyroty (3.28)

Valem para este método as mesmas criticas feitas para o método de alocacao
por tolerancias iguais, pois as tolerancias, neste caso, sao também igualmente

distribuidas, porém reduzidas pelo fator.

3.4.3 Alocacao por fator de precisao

Este método parte do principio de que pecas usinadas com precisao similar apre-
sentardo tolerancias iguais somente se elas tiverem as mesmas dimensdes. A
medida que a dimensoes forem aumentadas, as tolerancias aumentarao aproxi-
madamente com a raiz cibica da dimensao [Fortini[43] apud Chasem]. Esta regra

[43] apud

foi a base das normas de tolerancias para ajustes cilindricos [Fortini
Singh[46]]. O fator de precisao F),. é utilizado da mesma forma que o fator de
proporcionalidade para a reducao uniforme das tolerancias para que atendam a
restricao funcional do conjunto. A diferenca entre os métodos é quanto & ori-
gem das tolerancias: enquanto no método anterior, elas sao especificadas por

experiéncia passada ou por recorréncia de normas ou manuais, neste método as
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tolerancias sao proporcionais a raiz ctibica de suas dimensoes nominais. Sejam d;

as dimensoes nominais das respectivas tolerancias determinéveis t4:

e Para o pior caso:

i f/d_]] ou, (3.29)

np
T— Z tpi
Fyre = ———— (3.30)

d
v
j:

np
T = ty+ Fye
=1

As tolerancias reduzidas sao dadas por:

th

i = Fore /4 (3.31)

e Para a raiz da soma dos quadrados:

Z 2+ Fjre

(3.32)

Fpe= | —"1— (3.33)

Da mesma forma que no item anterior, as tolerancias reduzidas sao dadas

por:

télj - Fmee/d_j (3.34)
3.4.4 Alocacao por fatores de peso

Neste método, fatores de peso sao atribuidos a cada tolerancia do encadeamento
formando um banco de pesos no sistema. Através de um algoritmo, a fracao cor-
respondente do banco de pesos é distribuida a cada elemento. A atribuicao de um
maior fator de peso para um determinado componente significa uma maior fracao
do banco alocada a ele. Assim, é possivel a alocacao de uma maior tolerancia a
uma dimensao que represente um maior custo de usinagem, por exemplo, aumen-
tando a produtividade do prOJeto . O desenvolvimento segue rotina similar aos
métodos anteriores.

Seja Fjes o fator de peso, e seja p; o peso atribuido ao componente j:
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e Para o pior caso:

np nd
T=Y ty+Fps | Y| 22 | ta]| ou, (3.35)
=1 =t XD
j=1
np
T— Z tpi
Fles = =1 (3.36)
nd
ol e ) e
Jj=1 ;pj

As novas tolerancias reduzidas para atenderem ao conjunto sao dadas por:

ty (3.37)

e Para a raiz da soma dos quadrados:

nd

Zﬂ + 22| | o (3.38)
=t X py

j=1
np
e
Fpes = = (3.39)
Sl a
VAR T

Da mesma forma que para o método do pior caso, as novas tolerancias

reduzidas sao dadas por:

th

j:Fpes

p
— taj (3.40)
Z Dy
j=1

3.4.5 Outros tipos de alocacao

Bjorke[l] propoe um método de alocacao proporcional ao desvio padrao do pro-
cesso de fabricacao de cada componente. Este método, entretanto, teria aplicacao
muito restrita ou inexequivel pois, na fase de projeto de um novo componente os

processos de fabricacao ainda nao estao definidos. Assim, este método nao sera
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considerado no presente trabalho.

3.4.6 Alocacao por otimizacao de custos de fabricacao

Os métodos de otimizacao, com foco esclusivo em custos, podem ser considerados
um estagio intermediario entre os métodos de simples alocacao até aqui descri-
tos e os que consideram também requisitos de qualidade. Eles sao brevemente
comentados, principalmente quanto as suas limitagoes, ja que a abordagem do

custo da nao qualidade ¢ um dos focos deste trabalho.

3.4.6.1 Meétodos graficos

Os métodos graficos sao baseados em funcgoes e parametros disponibilizados grafi-
camente para os quais, através da tracagem de retas, chega-se a resultados através

de pontos de interseccao. Dois métodos podem ser destacados:

1. O método de Lattal*” apud Singh et al.*® geria o primeiro método de aloca-
¢ao vinculado ao minimo custo, que consiste na tracagem de retas paralelas,
por tentativa e erro, para que tangenciem curvas tolerancia/custo. Os valo-
res de tolerancia sao entao utilizados nas equacoes de sintese de tolerancias

jé referidas;

2. O método de Peters!*®! apud Bjorke[l], no qual as tolerancias sao distribui-
das em funcao dos respectivos custos - que consideram a fracao rejeitada -
e o0 desvio padrao dos processos. O grafico consiste em varias curvas repre-
sentativas de func¢oes, cujos pontos de interseccao com retas definidas por
parametros fornecem os valores a serem utilizados nas equacoes de alocacao.
A grande limitacao do método é a consideracao de apenas dois componentes
no conjunto. Conjuntos maiores devem considerar o artificio da uniao de

subconjuntos de dois componentes.

Como critica aos métodos, pode-se destacar a imprecisao dos resultados na ma-
nipulacao de dados gréaficos, que pode levar a diferentes interpretagoes pessoais.
Outra limitagao importante seria a dificuldade, ou impossibilidade de sua aplica-
¢ao em algoritmos para uso em programas de calculo por computador devido a

necessidade de solucao simultanea de equacgoes nao lineares.
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3.4.6.2 Meétodos baseados em multiplicadores de Lagrange

Os multiplicadores de Lagrange sao métodos comumente utilizados em processos

de otimizagao. Seu principio se baseia na seguinte aﬁrmagéo[%]: Seja a equacao:
LE = U1<.CL’,y, Z) +)\1\I/1<l’,y72) +)\2‘112(I,y72) (341)

onde:

e LFE é a expressao de Lagrange;
e U =U(x,y,z) é a fungao objetivo;

o Uy =Uy(x,y,2) e Uy = WUy(x,y, 2) sao restri¢coes funcionais;

A1 e A9 sao multiplicadores de Lagrange.

Para o ponto 6timo da funcao, as seguintes condigoes devem ser satisfeitas:

OLE OLE OLE OLE OLE
7 =0 ' =0 =0 = =0 G- =0 (3.42)

No caso de sintese de tolerancias otimizada em relagao a custos, as derivadas

podem ser escritas, para o caso geral de uma tnica restricao funcional:

0 0 .
S COI+ S RFO] =0 (=1 ) (3.43)

Onde:
e ('(t) é a fungao custo-tolerancia aplicavel;

e Rf(t) é a fungao restrigao funcional.

Assim, o valor de A pode ser obtido em func¢ao de uma determinada tolerancia:
A= h(t;) = h(ty) = h(tz) = -~ (3.44)

Em seguida os valores de t; e das demais tolerancias podem ser obtidos. Para
multiplas restrigdes A\;(j = 1,--- ,m), o nimero de equagoes seria multiplicado
pelo nmero m de restricoes. Como exemplo, pode-se utilizar o caso ilustrado por

Singh!®! para a equacéo de custo da forma C(t) = a+b/t para cada componente:

e Para a condicao do pior caso:

a% {Z(ai + l;_)] + )\(% [Z t— T} ~0 (3.45)

7
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que gera o valor do muliplicador de Lagrange A\ = i’—g
Eliminando-se A da equagéo expressando-o em termos de uma tolerancia

qualquer, como A = todas as tolerancias individuais podem ser obtidas

t2’

em termos de t; e expressas por:

b\
by

Utilizando-se a condicao do encadeamento do conjunto, a tolerancia t; pode

ser obtida através da relacao:

1 1
T:Zti:tl—i—Z(a) th=t HZ(E) ] (3.47)
=1 =2 1=2

A partir do valor conhecido de ¢, todos os outros valores de tolerancias de

componentes podem ser obtidos.

e Para a condicao da raiz da soma dos quadrados

R R

que gera o valor do muliplicador de Lagrange A\ = i’—g
Eliminando-se A da equagéo expressando-o em termos de uma tolerancia

qualquer, como A = todas as tolerancias individuais podem ser obtidas

t3’

em termos de t; e expressas por:

b\ ?
by

Utilizando-se a condicao do encadeamento do conjunto, a tolerancia t; pode

ser obtida através da relacao:

2 2
T°=> t=ti+) (E) F=11+) (171)] (3.50)
=1 =2 =2

Da mesma forma que para a condi¢ao do pior caso, a partir do valor conhe-

cido de %1, todos os outros valores de tolerancias de componentes podem ser

obtidos.

Outras referéncias, como Chase et al.**! e Kumar®!, apresentam desenvolvimen-
tos similares para outras funcoes custo-tolerancia. Embora a aplicacao deste
método seja relativamente simples e direta, as seguintes limitagoes devem ser

levadas em consideracao:



3.4 Sintese de tolerdncias o4

1. Pode ser aplicada somente para funcoes custo-tolerancia relativamente sim-

ples;

2. Nao pode ser aplicada para fungoes custo-tolerancia descontinuas e/ou nao

derivaveis;

3. Nao sao admitidos limites de precisao de processos para tolerancias, como

considera o estudo de caso deste trabalho;

4. E de dificil aplicacio para condicdes que nao sejam a do pior caso e da raiz

da soma dos quadrados;

5. Nao pode ser aplicada para encadeamentos inter-relacionados, pois haveria

a necessidade da solucao simultanea de equacoes nao lineares.

[46]

Segundo Singh et al."™ alguns artificios podem ser considerados para contornar

algumas limitagoes:

e Em relacao ao item 3, os limites inferiores das tolerancias resultantes do
processo de otimizacao, caso inferiores aos limites dos processos podem ser
ajustados para o valor especificado e novo calculo deve ser realizado até
que valores adequados sejam conseguidos. Este procedimento também é

aplicavel para os limites superiores;

e Para os encadeamentos inter-relacionados referidos no item 5, pode ser ten-
tada uma solucao iterativa através da solucao de cada encadeamento iso-
ladamente, porém nao ha garantia de que o céalculo convirja em todos os

Casos.

Pode-se entao concluir que a aplicacao deste método deve ser considerada, pre-
ferivelmente, nos casos de encadeamentos simples, sujeitos a equagoes custo-
tolerancia também simples. A restricao quanto aos limites de precisao dos pro-
cessos, que nao podem ser pré-determinados, pode ser o maior fator limitante ao

seu uso.

3.4.6.3 Otimizacao por algoritmos genéticos

Este método se baseia em um algoritmo de busca direta e de selegao probabilis-
tica, imitando os mecanismos de selecao natural. Ele aproveita caracteristicas de
robustez, eficiéncia e flexibilidade de sistemas biologicos em sistemas artificiais
utilizando, inclusive, muita de sua terminologia. Seu funcionamento pode ser
[51]

resumido nas seguintes etapas
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e Inicia-se com uma populagao de possiveis solugoes, em vez de uma tnica

utilizada por outros métodos;

A populacao inicia a formacao e troca de informacdes através de selecao
probabilistica e permutacao, similarmente aos processos naturais, a cada

iteragio (ou geragao);

Boas solugoes, as que resultem em reducao na fungao objetivo, sao reprodu-
zidas, enquanto outras mas sao eliminadas, de modo similar a “sobrevivéncia

do mais adaptado” na natureza;

Apo6s um niimero de geragoes, a populagao convergird para um valor minimo

global.

Os requisitos para os problemas de otimizacao resolvidos pelo método sao:

e Um método para a representacao da potencial solucao;

e Um método para a criacao da populacao de solucoes;

e Uma funcao objetivo para a verificagao da adequacao da potencial solugao;

e Operadores para modificar a potencial solugao inicial e as subsequentes.

O método difere de outros de otimizacao e busca na caracteristica que trabalham

com a codificacao das variaveis de projeto e nao com as proprias variaveis; ele

pesquisa uma populacao de pontos no espaco de projeto e nao de um pequeno

ntmero; usa informacoes da funcao objetivo; utiliza regras de transicao probabi-

listicas para a selecao da potencial solucao. A implementacao do método segue

0s seguintes passos:

1. Selecionar um esquema apropriado para codificacao das variaveis de projeto.

O codigo binério é o usual. A variavel codificada é chamada de cromossoma

ou ndividuo;

2. Inicializar a populacao de potenciais solugoes ou individuos;

Selecionar um individuo de uma subpopulacao de individuos com base nos
valores de ajustamento a fungao objetivo, chamada func¢ao de ajustamento.
Similarmente, selecionar outro individuo e cruza-los para criar dois outros
com uma determinada probabilidade de cruzamento. Para cada individuo,

aplicar mutacao com determinada probabilidade;
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4. Substituir individuos velhos pelos novos gerados no passo 3. Repetir o passo

3 até que o nimero de individuos se iguale ao niimero da populacao;

5. Repetir os passos 3 e 4 até que o ntmero especificado de geracoes seja

alcancado.

O método é tratado de forma similar em diversos artigos: os de Lee e Johnson[®?,

Shan et al®® e de Ansary e Deiabl®'l. Como pode-se observar, este método exige o
desenvolvimento de algoritmo complexo especifico para cada caso estudado, sendo
de dificil aplicacao pratica. Outras limitagoes, tais como a de restricao a valores

minimos de tolerancias exequiveis por processos devem ser também consideradas.

3.4.7 Meétodos para otimizacao simultanea de custos de fa-
bricacao e custos da nao qualidade

Os métodos para otimizacao de custos que incorporam os custos da nao qualidade

15, 54°58] 6 530 de particular interesse para este

foram propostos em diversos artigos
trabalho, haja vista a concordancia de objetivos. O principio basico de todos os
trabalhos sobre o assunto é o de encontrar o conjunto de valores de tolerancia dos
componentes que produza, no processo de sintese, o minimo custo total formado

pelos custos de fabricagao C;(t;) e da nao qualidade Cg;:
CT =Y Cit:)+>_Cy; (3.51)
i=1 i=1
A tolerancia do conjunto deve respeitar a uma ou mais restri¢coes funcionais:

T <Ry, (3.52)

A Figura 3.4 ilustra graficamente a equagao. Numa comparagao qualitativa de
todas as referéncias citadas, pode-se notar uma coincidéncia na abordagem teo-
rica, com variacoes apenas nas equacoes de custo, nos exemplos praticos e em

consideracoes adicionais especificas:

e Cheng et al.l’?l

discutem a sensibilidade do sistema quanto a variacao da
média e da variancia das distribuicoes das tolerancias dos componentes,
concluindo que o deslocamento da média afeta apenas a funcao perda de
qualidade, ao passo que a alteracao na variancia afeta também, além da

funcao perda de qualidade, a funcao custo e os resultados da otimizacao;

e Y. M. Huang et al.P% incluem no processo de otimizagao o indice de confi-
abilidade;
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Custo

g
i

Tolerdncia

Figura 3.4: Representacao grafica da soma dos custos de fabricagao C(t) e da nao
qualidade L(t). Fonte: Choi et al.?.

e M. F. Huang et al.P®! consideram exemplo de aplicacao de miltiplas restri-

¢oes funcionais;

e Penget al.’™ consideram o conceito de valor presente na aplicacao da funcao

perda de qualidade para simular o efeito do desgaste no uso do produto.

Em todos os trabalhos sao apresentados apenas os dados de entrada dos exemplos
e os seus resultados. Informagoes sobre os programas de otimizacao nao sao
fornecidas.

Podem-se colocar também, para a abordagem de otimizagao considerada em todas

as referéncias, os seguintes quetionamentos conceituais:

1. O custo da nao qualidade obtido é resultante, pela propria configuragao do
sistema, do processo de otimizacao. Portanto, nao é permitido um con-
trole externo sobre seu valor como, por exemplo, pela adocao do fator de

seguranca econdmico proposto por Taguchi[zs].

2. Nao é evidenciada, nos trabalhos analisados, a possibilidade de restricao do
valor minimo das tolerancias dos componentes, a fim de que possa ser reali-
zada uma selecao de processos de fabricacao exequiveis para o determinado

local de produgao.
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A analise dessas problematicas muito influenciaram na elaboracao da proposta

de otimizagao do presente trabalho.

3.5 Consideracoes sobre desvios da média das dis-
tribuicoes

Os métodos de andlise e sintese apresentados baseiam-se na suposicao de que
as distribuicoes estatisticas dos processos de fabricacao dos componentes cor-
respondam a uma faixa de aceitacao de +30, ou aproximadamente 99,73% da
populacao, com médias posicionadas no centro das distribuicoes. Devido a ocor-
réncia de tendéncias devidas a caracteristicas dos processos reais de producao,

[7, 40, 41]

variagcoes nestas suposicoes devem ser levadas em consideracao Algumas

sugestoes sao apresentadas a seguir:

[59] [40]

e Bender™ apud Nigam e Turner'™ propos um fator igual a 1,5 como multi-
plicador do resultado do desvio padrao de analises pelo método da raiz da

soma dos quadrados, com base apenas na sua experiéncia;

60 [41]

e Mansoor® apud Chase e Parkinson"™" propds que o encadeamento de to-
lerancias fosse representado por uma combinacao dos métodos do pior caso

com o método da raiz da soma dos quadrados:

T=S -3 ti+ [Z tf} v (3.53)

onde:
T é a tolerancia do conjunto;
t; é a tolerancia dos componentes;

tp; é a tolerancia obtida no processo do componente 4.

e Chase e Greenwood!” propuseram o uso de um fator de correcao ms; que

chamaram “desvio estimado da média” (estimated mean shift):

T=3 1+ [0 - ms)) v (3.54)
Segundo os autores, o valor do fator de correcao deve variar entre 0 e 1. Para
processos sob maior controle eles sugerem um valor entre 0,1 e 0,2. Para
processos menos conhecidos ou de novos fornecedores o valor sugerido varia
entre 0,7 e 0,8. Um exame da equacao 3.54 mostra que seu primeiro termo
representa o método do pior caso e o segundo o método da raiz da soma

dos quadrados afetado pelo fator de correcao. Para ms; = 1, a equagao
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representa integralmente o método do pior caso.

Pode-se inferir, com base nas sugestoes apresentadas, que sua aplicacao dependeré
do conhecimento e do controle realizado nos processos de cada caso especifico.
As relagoes acima descritas, portanto, podem ser uteis quando dados reais de

processos estiverem disponiveis.
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4  Consideracoes sobre custos de
fabricacao

A especificacao de tolerancias dimensionais e de acabamento superficial tem in-
fluéncia significativa na formacao do custo de componentes mecéanicos e é, por-
tanto, um dos fatores que muito colabora na busca pela competitividade do pro-
duto.

Pode-se observar, através de pesquisa bibliografica, que a consideracao de toleran-
cias dimensionais no estudo do custo de produtos iniciou-se na década de 1960.
De fato, Alford[ﬁl], em obra especializada no assunto, nao faz nenhuma mencao
sobre a relagao precisao dimensional /custo. Wade!™! foi um dos primeiros autores

a abordar a matéria de forma clara e objetiva.

4.1 Relacgoes tolerancia-custo

Swift /! apresenta um modelo geral M; para a formacao do custo de um com-
ponente, que se baseia no volume do material e em consideracoes de processos

utilizados na fabricacao de um componente:
M; =V -Cmt+ Rc- Pc (4.1)

onde:

e |/ = volume necesséario de material para a producao do componente;

C'mt = custo do material por unidade de volume na forma requerida;

e Pc = custo basico de processamento para um projeto ideal do componente

por um processo especifico;

e Rc = coeficiente de custo relativo atribuido a um projeto de componente

(considerando-se a complexidade de forma, adequagdo do material para o
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processo, dimensoes da secao, tolerancias dimensionais e acabamento su-

perficial).

A equacao 4.1 pode ser generalizada para varios processos consecutivos necessarios
a fabricacao do componente, resultando em:

no

M, =V - -Cmt+ Z Re; - Pc; (4.2)
i=1
onde:
no = nimero de operacoes necessarias para a obtencao do componente acabado.
Na Equacao 4.2, os fatores V, Cmt e Pc dependem das condigoes especificas
do componente e do fabricante para cada caso. O fator de interesse para o
contexto deste trabalho é o coeficiente de custo relativo, que pode ser calculado
pela equacao:
Rc=Cmp-Cc-Cs-Cft (4.3)

onde:

e CUmp = custo relativo associado & adequacao material-processo;

e (¢ = custo relativo associado a producao de componentes em funcao da

complexidade geométrica;

e (s = custo relativo associado com consideracoes de tamanho e reducao da

segao/espessura do componente;
e (C'ft = maior valor entre C'f e C't;

e ('t = custo relativo associado com a obtencao de uma tolerancia especifi-

cada;

e ('f = custo relativo associado com a obtencao de um acabamento superficial

especificado.

A Figura 4.1 ilustra os graficos para obtencao dos coeficientes C'f e C't, especifica-
mente para processos de usinagem. Graficos desses coeficientes para varios outros
processos de fabricacao também podem ser encontrados na mesma referéncia.
Trucks!? fornece outro grafico util, ilustrado na Figura 4.2, onde sao incluidos
processos adequados para campos usuais de tolerancia utilizados na fabricacao
de componentes mecanicos. Bjorke[ll também fornece modelo para um processo

isolado - Figura 4.3.

Observa-se que o custo pode ser dividido em dois componentes:
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Figura 4.1: Coeficientes de tolerancia e de acabamento superficial para processos de
usinagem. Fonte: Swift6].

1. Custo de usinagem que considera: o tempo real para a obtencao de um ele-
mento basico aceitavel, despesas diversas de producao, calibres, ferramen-
tas, fixadores, tempo de controle etc. Este componente de custo aumenta
com a reducao das tolerancias, ja que para a obtencao desta reducao, sao
necessarios ajustes (set-ups) e operagoes adicionais, dispositivos de controle

mais caros etc.;

2. Custo de rejeicao que ocorre sempre que a dimensao foge da tolerancia
especificada. Este componente de custo consiste ou no custo do retrabalho
para deixar a peca em conformidade a especificacao ou no custo de descarte.
Quando o campo de tolerancia especificado é amplo em relacao a capacidade

do processo, o custo de rejeicao torna-se desprezivel.

Como pode ser observado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, os valores dos coeficientes,
e consequentemente o custo do componente, aumentam em relagao direta com o
aumento da precisao exigida no processo: quanto menor o valor da tolerancia ou
da rugosidade superficial especificadas, maior o custo do componente, indepen-
dentemente de outros fatores, tais como material, forma, volume e complexidade

da peca.t Wade*!! e Balakshin!'!l apresentam gréaficos similares aos apresentados,

!Este é o caso geral encontrado na préatica industrial e na totalidade das obras sobre to-
lerancias convencionais de fabricacdo. Casos especiais, como o citado por Nakazawa[m], nao
serao considerados neste trabalho. Ele afirma que a no¢ao de que a usinagem de alta precisao
apresenta maior custo esté incorreta e ilustra o caso de um motor a gasolina de um aeromodelo.
Segundo o autor, se a folga entre pistao e cilindro for usinada para que fique suficientemente

pequena, havera uma reducdo de custos de 256% devido & eliminagdo dos anéis. Além deste
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Figura 4.2: Custos relativos em fung¢ao da tolerancia de usinagem. Fonte: Trucks 121,

nos quais se pode notar uma curva exponencial cuja inclinacao é pequena para
valores maiores de tolerancias e que aumenta abruptamente a partir de determi-
nada faixa de tolerancias menores. Esta caracteristica é de grande importancia
na realizacao de um projeto econémico e na elaboracao de sistemas de otimizacao,
como serd visto adiante neste trabalho. Para que os graficos apresentados pos-
sam ser utilizados no processo de otimizacao de tolerancias, seus dados devem ser
relacionados por equacoes que viabilizem a sua utilizagao em rotinas internas de
calculo dos algoritmos adotados para esta finalidade. Chase et al.1l apresentam
uma compilacao de sugestoes de varios pesquisadores do assunto. Alguns foram

selecionados e sao apresentados na Tabela 4.1.

onde:

e A é uma constante que representa o custo fixo e inclui as atividades de

ajuste (set-up), ferramental, operacoes anteriores etc;

fato havera um ganho de poténcia pela redugdo do atrito e a montagem e a desmontagem serdao
também facilitadas pela auséncia dos anéis.
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Figura 4.3: Custo de fabricacao e seus componentes em func¢ao da tolerancia para
um processo isolado. Fonte: Bjorke[l].

Tabela 4.1: Propostas de modelos custo-tolerancia. Fonte: Chase et al.l”

Tipo Modelo de custo Autor
Reciproco quadrado A+ B/t? Spotts 3]
Reciproco A+ B/t Chase e Greenwood (¢4
Exponencial A.e Bt Speckhart [6°]

e [3 é uma constante que determina o custo para a producao de uma dimensao

isolada do componente conforme determinada tolerancia;

e { é a variavel tolerancia.

A grande dificuldade no tratamento do problema envolvendo custos e tolerancias
de fabricacao é que eles sao dependentes das condicoes locais de fabricacao e
por isso nao sao disponibilizados. Mesmo empresas que se utilizam dos mesmos
equipamentos podem apresentar valores diferentes em diferentes unidades de ma-
nufatura. Algumas vezes também estes custos podem ser considerados como itens
estratégicos de concorréncia comercial. Outro fator que influencia favoravelmente
no custo real ou absoluto de um componente é sua escala de producao: o custo do
material e de insumos é geralmente menor para uma maior quantidade produzida
devido a fatores de negociacao comercial, também, o 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 ntimero maior de pegas. Porém, para a fina-

lidade a que se destina este trabalho de andlise e otimizacao, somente os custos
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relativos em funcao das tolerancias dimensionais devem ser considerados.

Chase e Greenwood!” citam um trabalho de Jamielson baseado em estudos go-
vernamentais (EUA) de custos relativos determinados por diferentes processos
de remocao de material. Os resultados experimentais, ilustrados na Figura 4.4,

aparecem comparados a dados submetidos a regressao linear através dos modelos

citados na Tabela 4.1. Dong et al.l%! apresentam outros modelos custo-tolerancia
s Processos de
i usinagem
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Figura 4.4: Comparacio de modelos tolerancia x custo com dados experimentais.
Fonte: Chase e Greenwood!”]

hibridos e polinomiais que, segundo os autores, fornecem maior precisao no ajuste
das curvas empiricas.

Alguns outros trabalhos contemplam os custos relativos em fun¢ao das toleran-
cias de fabricacao, principalmente para utilizagao na elaboragao de programas de

[68]

CAD. Dimitrellou et al.®"l, Nieminen e Tuomil®® relacionam o custo relativo em

funcao da tolerancia de fabricagao e de diferentes formas de pecas.

4.2 Algoritmo para o calculo do custo relativo da
tolerancia

Desde que os dados de custos relativos a tolerancias de fabricacao sejam de-
pendentes de fatores e condicoes especificas do local nos quais os componentes
sao produzidos, as relagoes precisas custo-tolerancia podem ser somente definidas
através das condicoes especificas do local de produgao. O uso de relagoes simples,
tais como as descritas na Tabela 4.1 sao passiveis de erros de ajuste significativos

e relacao a dados empiricos, conforme Dong et all%l Para a elaboracio deste
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trabalho e demonstracao da viabilidade de seus resultados, procurou-se obter
uma solucao alternativa através de pesquisa de dados empiricos disponiveis na
literatura sobre o assunto, a fim de que se obtivesse o comportamento ou forma
de curva, genéricos para a representacao. Porém, caso outros estudos especifi-
cos relativos a custo estejam disponiveis, as equacoes disponibilizadas podem ser
facilmente adaptadas as novas condigoes. Os conceitos fundamentais na dispo-

[2, 6, 7, 44]

nibilizacao dos dados por diferentes fontes sao muito similares. Neles,

pode-se observar as seguintes caracteristicas:

1. Os dados sao baseados em custos relativos a partir de um valor de tolerancia

como base de referéncia. Estes valores sao diferentes em cada fonte;

2. A funcao custo é continuamente ascendente com o aumento da precisao ou
diminuicao do valor da tolerancia. Este fator é fundamental para o desen-
volvimento da proposta do trabalho, pois a auséncia de valores minimos

intermediarios facilita o desenvolvimento do algoritmo;

3. A consideracao da condicao de linearidade para cada intervalo de tolerancias
onde sao definidos os valores da funcao custo nao resulta em erros significa-
tivos em relacao ao ajuste nao linear dos pontos - por exemplo, através de
métodos polinomiais - haja vista a forma da curva citada no item anterior.
A condicao de linearidade da curva em cada intervalo diminui consideravel-

mente o tempo de processamento do programa de otimizacao;

4. Os valores diferenciais encontrados nas citadas fontes apresentam variagoes
consistentes com a sua ordem de grandeza. Os resultados registrados em
negrito na Tabela 4.2 foram obtidos pela divisao, na coluna relativa a cada
fonte, de valores de custo relativo as respectivas tolerancias, ja que o valor
de referéncia é diferente em cada fonte. Pode-se observar que as diferencas

entre valores sao pequenas.

O custo real de qualquer tolerancia Cr; pode ser obtido pela multiplicacao
do custo real da tolerancia de referéncia C'r,.; pelo seu respectivo custo relativo
C;:

Cr; =Crpes x C; (4.4)

Os intervalos de tolerancias, nos quais a func¢ao custo varia linearmente, estao
ilustrados na Figura 4.5, conforme proposta para o desenvolvimento do algoritmo

mostrado na Figura 4.6.
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Tabela 4.2: Valores de tolerancia calculados por interpolagao linear a partir de

graficos custo relativo-tolerancia de trés fontes bibliograficas

Fonte Chasel] ‘ Trucks!] ‘ Wadel**]
Item Tolerancia [mm] | Custo relativo ao valor base de referéncia
1 0,018 4,8 1,9 —
2 0,06 2,2 0,9 10,3
3 0,20 1,1 0,4 3,8
4 0,50 — 0,2 1,7
Valor de referéncia [mm] 0,20 0,025 0,76
Relacoes entre valores de custo relativo de itens de cada fonte
1/2 2,2 2,1 —
1/3 4,3 4,7 —
1/4 — 9,5 —
2/3 2,0 2,2 2,7
2/4 — 4,5 6,0
3/4 — 2,0 2,2
Custo |
Cy
L9020,
=T, =T,
Ca
Cs
T T T Toleréncia

Figura 4.5: Grafico Custo x Tolerancia.
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Entrada de dadaos
"tolerdncia t"

Se Ty=tz T

Custa = CHIC - CHT TAT A
Sendo, se Tz2t2T,

Custo = (33+[|:C2 _,33:'; Ua_sz]Ua_tj

Fim

Fesultado

"custo de t"

Figura 4.6: Algoritmo para calculo da fungéo custo relativo.



69

5 Custo da nao-qualidade

A abordagem do custo da nao-qualidade, também denominado perda de quali-
dade (quality loss), foi concebida por Genichi Taguchi. Ela consiste no estudo
da interacao entre qualidade de um produto e o custo que ele ocasiona a seu
usuario, ou seja, o custo relativo a perda de funcao por problemas de qualidade.
Segundo Taguchi et al.l®l “Perda de qualidade é definida como a perda que um
produto custa a sociedade a partir do momento que ele é liberado para despacho.
Perdas tais como falha na funcao, riscos a satide, poluicao, custos operacionais
e custos de manutencao estao todos incluidos”; “o preco representa a perda por
ocasiao da compra e baixa qualidade representa uma perda adicional ao cliente
durante o uso do produto. A meta da Engenharia da Qualidade deve ser a de
reduzir a perda total ao cliente. Muitas empresas ainda utilizam a porcentagem
de defeitos como medida de qualidade. Produtos defeituosos, entretanto, nao sao
geralmente embarcados. Somente os produtos entregues causam problemas de
qualidade aos clientes. Por esta razao, a perda causada por produtos defeituosos
nao embarcados devem ser considerados como custo e nao perda de qualidade”.
A teoria esta também detalhadamente descrita em outras obras do autor!?® I,
A ideia central da teoria é a de que os problemas de qualidade estao associados
a variagoes funcionais ocasionadas por tolerancias de caracteristicas especificadas
no projeto (nao somente dimensionais) em rela¢ao a um valor nominal que define

a funcionalidade ideal do produto. Estas variacoes sao causadas por dois fatores

indesejaveis e incontrolaveis:

e fatores de ruido externos, tais como variaveis ambientais de operacao (exem-

plo: umidade, temperatura);

e fatores de ruido internos, que podem ser subdivididos em deterioracao
(exemplo: desgastes de pegas por atrito, perda de resiliéncia de molas)
e imperfeigoes dos processos de fabricagao (exemplo: variagoes no ajuste de

maquinas).
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Um produto é dito robusto quando nao é sensivel a variagoes causadas por fa-
tores de ruido. A teoria de Taguchi identifica trés fases no desenvolvimento de
um produto robusto. Estas trés fases aplicam-se simultaneamente ao projeto de

produto e ao projeto dos processos de produgéom]:

e Projeto do sistema, onde sao especificados materiais, componentes e o con-
junto, sao desenvolvidos prototipos e onde ¢ determinado o processo de
manufatura. O objetivo do projeto do sistema é que as variagoes sejam as

menores possiveis em relacao ao valor nominal especificado;

e Projeto dos parametros, onde os valores dos fatores controlaveis - para-
metros de projeto - sao selecionados visando a minimizacao dos fatores de

ruido nas caracteristicas funcionais do produto;

e Projeto de tolerancias, que é aplicavel quando a reducao da variacao das
caracteristicas funcionais resultantes do projeto dos parametros for insufici-
ente. Nestes casos, tolerancias mais restritas sao especificadas nas variagoes
em relacao aos niveis determinados pelo projeto dos parametros. Nesta fase
h& uma negociacao entre custo e perda de qualidade, pois estes fatores sao
antagonicos: a redugao nas tolerancias implica em aumento de custo, con-
forme descrito na secao anterior. A proposta de otimizacao deste trabalho

utiliza-se deste conceito para seu desenvolvimento.

Na abordagem tradicional de qualidade, o indice de capacidade de processo -
Cp - e o custo de garantia sao utilizados como indices de qualidade dos produtos
despachados ao cliente. Taguchi et al.’l consideram o uso do indice de capacidade
de processo e do custo de garantia como indicadores nao apropriados para a
medi¢ao do nivel de qualidade de um produto: o primeiro pela davida quanto a
significancia do indice de rejei¢ao no custo assumido pelo cliente, o segundo pelo
atraso envolvido desde a reclamacao de garantia e a efetiva reagao na solugao do

problema.

5.1 A funcao perda de qualidade (Loss function)

Supondo-se que m seja o valor nominal da especificacao, a funcao perda de qua-

lidade L(y) pode ser obtida através de expansao por série de Taylor:

L(y) = Lim+y —m) (5.1)

L"(m)
2!

)(y—m)+ (y —m)? +... (5.2)
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Como, por definicao, a funcao perda de qualidade apresenta o valor nulo para o
valor objetivo e seu valor minimo é atingido neste ponto, como ilustra a Figura 5.1,
sua primeira derivada também é nula; assim, os dois primeiros termos da equagao

sao nulos. Se os termos de maiores poténcias forem também desprezados, tem-se:
L(y)=0 para y=m (5.3)

L(y) = =(y — m)* = c(y — m)? (5.4)

no| b

onde ¢ é uma constante.
Segundo Taguchilg], a consideracao de uma funcao quadratica é valida e tem sido

aplicada extensamente na literatura de estatistica e teoria de controle.

A_l___ - L — — - Custo de descarte
ou retrabalho dos
produtos

Perda de
qualidade

- *_ - Perda causada
pelo desvio de y
_*_.., a partir dem

m—4 m ¥ m+ A

Valor da caracteristica funcional

Figura 5.1: Relagao entre perda de qualidade e desvio a partir de valor objetivo
(m). Fonte: Taguchi et al.!

Se o valor A for assumido como a perda relativa ao descarte, reparacao ou

outros danos quando o desvio tiver o valor A\, ter-se-a a condicao de contorno:

A=ch\? (5.5)
ou A

Entao, na pratica, quando existir uma restricao de projeto onde um valor conhe-
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cido de uma tolerancia /A possa causar um dano com custo A também conhecido
ou que possa ser estimado, a equacao da perda de qualidade estara definida para
o caso. Também o efeito no custo relativo a perda de qualidade podera ser cal-
culado em funcao do aumento ou diminuicao do campo de tolerdncias. Neste
trabalho, este recurso serd utilizado na proposta para otimizacao de tolerancias.
Nos casos onde exista assimetria nas tolerancias para mais e para menos, a Equa-

¢ao 5.4 pode ser escrita:
L= "5y —m)*+ 5y —m)? (5.7)

Esta condigao estd ilustrada pela Figura 5.2.

Perda de \
Qualidade A Liy)

A,

Y / Y

m—A m ma, ¥

Valor da caracteristica funcional

Figura 5.2: Relacao entre perda de qualidade e desvio a partir de valor objetivo
(m) para condicio assimétrica. Fonte: Taguchi et all®l.

5.2 O fator de seguranca econémico

Os fatores de seguranca de projeto sao geralmente determinados por experiéncia
de engenharia e levam em consideracao todos os problemas técnicos e falhas de
um produto ou tecnologia. Seus valores sao geralmente determinados em torno
de 4 para especificacoes de tolerancias. Em algumas areas, tais como as de defesa

[28]

e comunicacoes, os valores sao ainda maiores Os coeficientes de seguranca

podem ser também determinados por métodos de simulacao baseados em teoria

[28], estes métodos apresentam um alto custo

de probabilidades. Segundo Taguchi
e sao ineficientes, pois nao consideram todos os possiveis efeitos de ruidos aos

quais as simulacoes estao sujeitas. Ele propoe métodos mais praticos baseados
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na funcao perda de qualidade para a determinacao do fator de seguranca.

Seja /\g o limite funcional de uma caracteristica objetivo de um produto (ou
componente), ou seja, assumindo-se que outras caracteristicas objetivo estejam
na faixa normal (condigdes normais ou nominais) de funcionamento, quando a ca-
racteristica objetivo de interesse desviar-se de um valor Ay do seu valor nominal,
o produto nao funcionara apropriadamente ou perdera sua funcao. O limite fun-
cional é determinado pela alteracao de sua caracteristica até que o produto cesse
seu funcionamento. O método de Monte Carlo pode ser utilizado, segundo Tagu-
chi, para a verificacao de varios ruidos ou fatores externos que afetam a funcao
do produto simultaneamente. As condi¢oes padrao (ou condigoes médias) para
uma caracteristica objetivo sao definidas como a faixa de valores entre o limite
funcional superior e o limite funcional inferior. O valor LD50, no qual o produto
falha 50% do tempo, ¢ usualmente definido para a determinacao experimental,
em aplicacoes gerais, dos limites funcionais superior e inferior.

Para tolerancias bilaterais ou simétricas, o fator de seguranca economico ¢ é

definido por:

o= (5.8)
onde:
e /Ay & o limite funcional do produto.
e A é o valor da tolerancia superior ou inferior da especificacao.
Para o caso geral, de tolerancias assimétricas, a Equacao 5.8 toma a forma:
¢i = AA(; i=1,2 (5.9)

onde:

e /\y; € o respectivo limite funcional superior ou inferior do produto.

e A, é o respectivo valor da tolerancia superior ou inferior da especificagao.

5.3 Relacao entre a funcao perda de qualidade e
o fator de seguranca econdémico

O método a seguir, baseado em teorias estatisticas e de probabilidade[%]

, é reco-
mendado no céalculo dos fatores de seguranca para a especificacao de tolerancias

no desenvolvimento de produtos ou tecnologias. O fator econémico ¢ pode ser
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calculado através da seguinte equacao:

o J(2) 610

onde:

e Ay= Perda financeira média quando a caracteristica objetivo do produto

excede os limites funcionais.

e A= Perda financeira média quando a caracteristica objetivo do produto

apenas excede as especificagoes de tolerancia dos planos de producao.

O fator de seguranca econémico ¢ apresenta implicacoes financeiras determinadas
por implicacdes técnicas, em vez de ser apenas um fator técnico. Neste trabalho
utilizaremos o fator de seguranca definido para o caso de tolerancias bilaterais.
Taguchi define outros dois tipos para tolerancias unilateraisi?’l. Como ilustragao
para o caso utilizado, sera citado o exemplo da mesma referéncia:

Considere-se o caso da instalagao de placas de vidro em molduras de janelas, onde
tanto a placa de vidro quanto a moldura (alojamento) tenham suas proprias tole-
rancias. Supoe-se para o exemplo que a moldura tenha as dimensoes proximas do
valor nominal e sua variancia seja desprezivel. Devido a variancia nas dimensoes
das placas de vidro, estas podem ser muito grandes ou muito pequenas para a
montagem. Sejam os limites inferior e superior das dimensoes das placas m; e
ms, respectivamente. Estes limites podem ser horizontais ou verticais, mas se-
rao apenas considerados os horizontais como dimensao objetivo do exemplo. O
valor objetivo da dimensao m e os limites funcionais +£/4\y sao calculados pelas

seguintes equacoes:

1
m = §(m1 +my) e (5.11)
AO = %(ml - m2) (512)

Portanto, a especificacao de tolerancias para as dimensoes (neste caso horizontais)
das placas de vidro, para que seja possivel a montagem nas molduras, serd m=+2\.
Estes sao os limites funcionais para os clientes, mas nao para os fabricantes de

vidro ou revendedores. Supde-se ainda que:

e Aj seja o custo médio quando a placa nao puder ser montada na moldura do
cliente, o qual inclui o custo da placa original (que nao pode ser montada),

os custos correspondentes de corte e o custo da compra de outra placa ja
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cortada. Ay também inclui todo o custo de transporte entre o fabricante

(ou revendedor) e o cliente;

e A seja o custo médio de fabricacao da placa de vidro.

Certamente Ay serd muitas vezes maior do que A. As tolerancias e os fatores de
seguranga economicos deste problema (nominal o melhor) podem ser calculados
pelas equacoes 5.8 e 5.10.

Assumindo-se valores de $25 para Aj e de $3 para A, o fator de seguranca econo-

mico pode ser calculado pela equacao:

Y R o
T 29

Assumindo-se agora que os limites funcionais para as dimensoes da placa de vidro
sejam £+4mm, pode-se calcular a especificacao de tolerancia para os fabricantes
de vidro pela equacao:

RAY 4

A > 59 1,4 [mm] (5.14)

Se os valores para os limites superior e inferior forem diferentes, os limites para
as tolerancias de fabricacao devem ser calculadas separadamente. Entretanto, em

muitos casos, as tolerancias sao as mesmas.
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6 Proposta para um novo
método de sintese de
tolerancias

Os métodos de otimizacao de tolerancias sao processos de sintese, onde a alocacao
é condicionada a critérios adicionais, tais como os voltados a custos de fabrica-
¢ao. A elaboracao do método proposto objetivou uma solucao competitiva para
o problema da especificagao de tolerancias dimensionais, para que fossem contor-
nadas as limitacoes ja comentadas dos métodos similares , principalmente quanto
a complexidade de utilizacao, para que sua aplicacao pratica pudesse ser viabili-
zada em ambientes industriais. Nao ha a pretensao de que este método substitua
os atualmente existentes mas que, também consideradas suas limitacoes, possa

ser utilizado como alternativa nos casos nos quais possa ser aplicado.

6.1 Consideracoes para o desenvolvimento do mé-
todo

As dimensoes toleradas de um conjunto mecanico sao resultantes do encadea-
mento de dimensoes toleradas dos componentes que o integram através de su-
perficies acabadas geralmente por processos de usinagem ou estampagem. Os
campos de tolerancias obtidos nos referidos processos de fabricacao apresentam-
se na forma de distribuicoes estatisticas continuas em torno de um valor central.
Para processos de usinagem, as distribui¢oes normais ou gaussianas mostram-se
geralmente como aproximacoes adequadas e, portanto tteis, como representacao
da variacao dimensional. Para o objetivo da descricao da proposta para o modelo
de analise de tolerancias, considerar-se-a, por simplificagao, o encadeamento uni-
direcional, que é geralmente utilizado na pratica industrial. Uma vez entendido o
objetivo conceitual da proposta, este poderd ser estendido para os encadeamen-
tos bi e tri-dimensionais, com os ajustes adequados que inevitavelmente trazem

aumento na complexidade da abordagem. A Figura 6.1 ilustra esquematicamente
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o conceito de encadeamento unidirecional elementar de componentes de um con-
junto mecanico. A montagem de cada componente esta representada em relacao
a média da distribuicao do componente anterior, mas pode logicamente estar po-
sicionada em qualquer ponto do campo de distribuicao deste componente.

Como nos trabalhos similares, os campos de tolerancia serao considerados cen-

SIS

CONJUNTO /\

Figura 6.1: Encadeamento elementar de componentes em um conjunto mecanico.

trados em torno da média da distribuicao, com semi-tolerancias iguais a 3 desvios
padroes. Para a distribuicao normal, a tolerancia do conjunto 7' = 60 equivalera
a um limite de aceitacdo aproximado de 99,7%.

Vale mencionar que qualquer processo de otimizagao de tolerancias nunca resul-
tard em valores precisos. Os conceitos estatisticos referidos anteriormente foram
definidos através de suposicoes que levam a resultados aproximados. Nesta pro-
posta também sao feitas algumas suposicoes. Porém, é importante se considerar
que, apesar das imprecisoes envolvidas, o processo pode ser de muita utilidade
como fator de controle do projeto, haja vista as consideragoes feitas durante sua
descricao, ou seja, a otimizacao de custos serd efetivada conjuntamente com a
avaliacao e decisao sobre o nivel de seguranca que garantird que problemas de

qualidade nao atingirao o cliente.
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6.2 Requisitos do sistema

O projeto de qualquer sistema inicia-se pela pesquisa e selecao dos requisitos
que devem ser atendidos para o cumprimento de seus objetivos. A primeira
caracteristica do método é a de facilitar o processo de especificacao de tolerancias
j& na fase inicial do detalhamento de componentes. Assim, os seguintes requisitos

fundamentais podem ser enumerados:

1. Especificagao de campos de tolerancias sem grandes restri¢oes iniciais para
as dimensoes participantes do processo de anélise do encadeamento do con-
junto, baseados em tabelas disponiveis em normas, literatura ou, preferen-
cialmente, em dados desenvolvidos pela empresa. Esta pratica viabiliza
a obtencao dos menores custos de producao possiveis ja na fase inicial do
processo de especificacao e diminui o tempo de execucao do projeto por evi-
tar a necessidade de consultas preliminares aos especialistas em processo.
A validacao definitiva dos valores apropriados para a fabricacao pode ser

realizada apos a obtencao dos resultados do processo de otimizacao;

2. Racionalizacao do projeto para eliminacao de campos de tolerancias desne-
cessarios e/ou por agregacao de componentes. Assim, podem ser evitados
esforcos desnecessarios no processo de sintese de tolerancias e, adicional-
mente, reducao do custo total por dois motivos: diminuicao do niimero de
componentes e rateio do campo de tolerancia por nimero menor de itens
participantes. Esta racionalizacao do projeto pode ser conduzida através
de técnicas adequadas, tais como EAV - Engenharia e Analise de Valor ! e

Projeto para fabricacao e montagem 2;

3. Andlise de tolerancias do encadeamento através da técnica da raiz da soma
dos quadrados descrita no Capitulo 3, em funcao do tipo e caracteristicas

especificas do caso e de sua equacao fundamental do encadeamento. A ana-

2

lise resultara nos valores da média fic.n; € da variancia og,,,; da distribuiao

!Engenharia e Anélise de Valor ¢ uma metodologia estruturada para a maximizagao do valor
e minimizacao dos custos de componentes e processos. Foi concebida por Lawrence Delos Miles
entre 1941 e 1947 para permitir & empresa General Electric Company, para a qual colaborou,
conviver produtivamente durante a fase de racionamento de materiais ocorrido na Segunda
Grande Guerra. Em principio, a Engenharia de Valor aplica-se na fase de desenvolvimento do
projeto e a Andlise de Valor em fases posteriores, para fins de reducdo de custos. A descri¢ao

detalhada da metodologia pode ser encontrada em referéncias especiﬁcas[m’ ],

20 Projeto para a fabricacio e montagem é uma combinacdo de duas técnicas!72l: (1) O
Projeto para a Fabricacao (Design for Manufacture - DFM) pode ser definido como o projeto
voltado & facilitacao da fabricacao dos componentes que formam o conjunto apés a montagem;
(2) O Projeto para a Montagem (Design for Assembly - DFA) pode ser definido como o projeto
do produto para facilitar a montagem.
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do conjunto. O sistema, entretanto nao impede a consideracao do Método
dos Momentos, quando a complexidade do caso permitir a elaboracao de

rotinas no programa de calculo considerado;

4. Definicao de restricoes funcionais do conjunto através de critérios de quali-
dade voltados tanto a satisfacao das necessidades do cliente como também
ao custo de utilizacdo do produto devido a problemas de qualidade. A
aplicacao do fator de seguranca econémico de Taguchi é recomendado. Es-
tes critérios devem ter prevaléncia sobre os custos de fabricacao, sendo o

resultado otimizado para o compromisso custo/qualidade;

5. Sintese de tolerancias por otimizagao dos custos de fabricacao dos compo-
nentes segundo respectivos campos de tolerancias. O algoritmo deve en-
contrar a melhor distribuicao dos campos de tolerancias dos componentes
que atenda ao campo de tolerancias do conjunto definido pela(s) restri-
¢ao(0es) funcional(is) adotada(s). Para maior abrangéncia de utilizagao, o
algoritmo deve ser capaz de atender a encadeamentos simples e também a
inter-relacionados. O célculo pode ser realizado sequencialmente no caso de

mais de um encadeamento;

6. Permitir a especificacao de limites maximos e minimos para campos de
tolerancias determinaveis. Esta caracteristica é importante para a selecao

e/ou restricao de processos de fabricagao na fase de projeto do componente.

6.3 Algoritmo para a otimizacgao

O algoritmo de otimizacao é executado a partir das tolerancias dos componentes
especificadas a fim de refletir valores de custo minimo e de valores para restri-
coes funcionais definidos a partir de conceitos que assegurem niveis determinados
de qualidade do produto ao cliente. O algoritmo proposto para a otimizacao,

ilustrado na Figura 6.2 apresenta a seguinte sequéncia:

1. Entrada de dados
A rotina de entrada de dados do programa é constituida por parametros de
projeto, de processo e do algoritmo:
> tolerancias determinaveis e pré-determinadas dos encadeamentos. Tole-
rancias determinaveis podem ser especificadas através de critérios de pro-
jeto, tais como, experiéncia de projetos anteriores, recorréncia a normas e
manuais ou a referéncias bibliograficas. Valores maiores podem ser especi-

ficados para que apresentem menores custos iniciais - a tinica restri¢ao é a
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do valor maximo admitido pela fungao custo. Tolerancias pré-determinadas
devem ser especificadas a partir de especificacoes de fornecedores de itens
normalizados;

> valores da(s) restricdo(0es) funcional(is) RfX do(s) encadeamento(s),
onde X é o nimero de ordem do encadeamento, definidas através de crité-
rios de custo da nao qualidade de Taguchi;

> valores minimos de tolerancias determindveis ¢;min para que atendam a
parametros dos processos de producao previstos;

> valor dc do decremento de tolerancia adotado para o algoritmo, que de-
fine a precisao e o numero de iteracoes de calculo. A especificacao do valor
do decremento pode considerar a precisao na especificacao das tolerancias
determinaveis;

> célculo para registro das tolerancias iniciais do(s) encadeamento(s) atra-

vés do método da raiz da soma dos quadrados:

np nd
TiX =, |> 2+ 1 (6.1)
i=1 j=1

Outros métodos de sintese de tolerancias podem ser considerados, desde
que as respectivas equagoes sejam utilizadas. Este(s) valor(es) inicial(is)
serve(m) como referéncia de comparacao em relagao ao(s) valor(es) otimi-
zado(s);

> célculo para registro do(s) custo(s) relativo(s) inicial(is) do(s) encadea-

mento(s):
nd

CiX = Z C; onde C; = Custo(t;) (6.2)

j=1
O algoritmo da fun¢ao Custo esta descrito no Capitulo 4. Este(s) valor(es)
inicial(is) serve(m) como referéncia de comparacdo em relagdo ao(s) va-

lor(es) otimizado(s).

2. Sintese de tolerancias otimizada por custos
A rotina de sintese de tolerancias utiliza os dados de entrada para calculo
das novas tolerancias determinéaveis a partir da comparacao de valores di-
ferenciais discretos de custo calculados segundo valores de decremento de
tolerancias especificado. A cada iteracao é adotada a tolerancia reduzida
pelo decremento que apresente o menor acréscimo de custo. Simultanea-
mente é realizada a comparagao do valor da tolerancia com o valor minimo
especificado para o processo de producao. O processo continua até que o

valor da tolerancia do encadeamento atenda ao valor especificado para a
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respectiva restricao funcional:
> calcular a tolerancia do primeiro encadeamento considerado, o que apre-
sente a menor restricao funcional, conforme equacao do método ja utilizada

na rotina de entrada de dados para registro da tolerancia inicial;

np nd
TX = |Y 24> (6.3)
i=1 j=1

> realizar iteracoes até que a tolerancia do encadeamento seja satisfeita,
através da condicao TX — RfX < 0. Se o valor de qualquer tolerancia
dos componentes exceder o valor maximo definido para o calculo da funcao
custo, o programa ¢é interrompido para que o devido ajuste possa ser reali-
zado;

> decrementar todas as tolerancias segundo o passo do algoritmo e de-
terminar o componente que apresente a menor variacao. Considerar que
a tolerancia decrementada com a menor variacao de custo serd a alterada
e determinar a nova tolerancia do encadeamento. Observar a cada passo
a condicao de valor minimo da tolerancia para atendimento do respectivo
processo de producao;

> repetir processo para outros encadeamentos, se aplicavel, considerando

as tolerancias ja otimizadas como tolerancias pré-determinadas.
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Entrada de dados:

=Tolerdncias de todos os componentes

=Nalores de restrigdes funcionais dos
encadeamentos;

=%alor do decremento

=%alor minimo dos processos

Caleular tolerdneias dos encadeamentos

&

Compararvalor da talerdneia do
primeiro encadearnento com o
valor de sua restrigdo funcional:

=3e maior ou igual, prossegquir com
o calcula.

=3B MENOr, passar para o

priximo encadeamento, se

existente.

Prdxirmo
Encadea-
mento

Finalizar

=Definir valores das tolerdncias decrementadas para componentes
participantes: td; =1t - de, para] = 1.

>Calcular custo para tolerdncias participantes e tolerdncias partici-
pantes decrementadas: c,= custoft)), paraj=1..p
cdj= custo[tdj], para j=1,....p;
=Calcular o diferencial de custo para tolerdncias e respectivas decre-
mentadas: dl; = cdj- i
=Nerificar para qual das tolerdncias paricipantes corresponde o valor
rinimo do diferencial de custo (dl, 1, iniciando a pesquisa pelos

itens comuns de encadeamentos inter-relacionados, se for o caso.
di—=dl .

l

Yerificar se o valor
datolerdncia atingiu o valar
minimo para o processo
do compohente

=Para a condigan satisfeita, fazer t; = t- dc;

=Calcular nova tolerdncia do conjunto
=Retarnar.

Figura 6.2: Algoritmo de otimizacao.
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7 Exemplo de aplicacao

Para a aplicacao pratica do método, foram pesquisados sistemas que apresentas-

sem as seguintes caracteristicas:

1. Possuissem encadeamentos inter-relacionados para a simulagao do caso geral

de otimizacao;

2. Apresentassem condicoes de demonstracao para aplicacao da fungao perda

de qualidade de Taguchi através do coeficiente de seguranca econdémico;

3. Pudessem ser representadas por equacoes fundamentais lineares nos en-
cadeamentos para que a solucao fosse simplificada, pois objetivo do pre-
sente trabalho é, principalmente, a demonstracao da eficacia do algoritmo.
Observa-se também, na pratica industrial, que a maioria dos casos de estu-

dos de tolerancia envolvem sistemas unidirecionais, tal como o proposto.

7.1 Descricao do sistema

Para atendimento das caracteristicas requeridas, foi selecionado um sistema ba-
seado em um problema real: o de alinhamento do sistema de correias de aciona-
mento de equipamentos periféricos de um motor de combustao interna, cuja repre-
sentacao frontal é ilustrada na Figura 7.1. A polia inferior, conectada a arvore de
manivelas (AM) do motor, aciona o alternador (ALT) e a bomba hidraulica (BH)
do sistema assistido de dire¢ao. As duas outras polias (PC) fazem contato com a
parte posterior da correia para garantir os angulos de abragamento requeridos e
para evitar comprimento excessivo em balanco, respectivamente. Estas restricoes

sdo baseadas em valores normatizados!”!

. Os comprimentos em balanco L1, L2,
L4 e o comprimento de abracamento L3 sao utilizados no calculo da restricao

funcional.

A Figura 7.2 ilustra a vista transversal do sistema, referindo as dimensoes e
os componentes utilizados para a elaboracao do esquema de encadeamento e da

tabela de tolerancias. A Tabela 7.1 descreve os itens do conjunto.
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Figura 7.1: Vista frontal do sistema de transmissao de poténcia por correia de um
motor de combustdo interna.

7.2 CAlculo das restricoes funcionais

Os valores das restrigoes funcionais neste trabalho foram calculados a partir dos
conceitos do fator de seguranca econémico, associado a funcao perda de qualidade

desenvolvida por Taguchi®®,

7.2.1 Limites funcionais

O valor de desalinhamento entre polias multi-V, para que haja a soltura da cor-
reia, nao estd disponivel na literatura sobre o assunto. Apoés exaustiva pesquisa,
valor limite oy = 4,5° foi encontrado em citacao de produtos convencionais em

("], Este valor foi adotado para o angulo do comprimento

patente de novo produto
em balanco do tipo de correia considerada para o projeto, acima do qual pode
haver sua soltura das polias. A Figura 7.3 ilustra a relacao entre os fatores. A
Figura 7.1 define os comprimentos L1, L2, L3 e L4.

Como dados do projeto e Figura 7.3 tem-se, para o encadeamento principal,
L=L1=250 mm:

Ag; = 250 x tan(4,5°) = 19,7 mm

Para o encadeamento secundério, o comprimento L= L2 + L3 + L4 = 200 mm

é equivalente, para efeito de calculo, ao comprimento em balango entre as polias
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Figura 7.2: Vista lateral do sistema estudado.

do alternador e da bomba hidraulica:

AOQ = 200 X tan(4, 50) = 15, 7 mm

7.2.2 O fator de seguranca econdémico

Consideracoes de ordem financeira que envolvam custos da nao qualidade devem
incluir necessariamente a avaliacao de riscos de seguranca. Campanhas para re-
trabalhos de produtos tém se tornado frequentes, principalmente na Industria
Automotiva. Ferramentas de avaliacao de riscos de qualidade, tais como a de
Analise de modos e efeitos de falha - FMEA - devem ser consideradas para este
objetivo. O Apéndice D refere conceitos basicos do método e ilustra sua aplicagao
para o exemplo, onde o problema de alinhamento entre polias é identificado como
fator de causa do modo de falha de soltura e desgaste da correia. Assim, a perda
financeira média pode ser estimada para os limites funcionais: se atingidos, estes
limites gerariam comprometimento da funcao do sistema de direcao assistida e
do alternador, podendo causar acidentes com danos materiais e fisicos aos ocu-
pantes do veiculo, e podendo resultar em uma perda financeira estimada, devida
a indenizagoes, de:
Ay = $500.000, 00
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Tabela 7.1: Identificacdo dos componentes do sistema conforme Figura 7.2

Item | Componente Descricao

1 Polia arvore manivelas Dist. face encosto/LC. correia

2 Espacador Espessura

3 Arvore de manivelas Dist. face dia./face encosto mancal

4 Arvore de manivelas Largura do munhao de escora

5 Casquilho de encosto Espessura

6 Bloco do motor Espessura do mancal de escora

7 Casquilho de encosto Espessura

F Arvore de manivelas Folga axial

8 Bloco do motor Dist. face encosto mancal/face dianteira

9 Bloco do motor Dist. face dianteira/furagdo suporte alternador
10 Pino elastico Aj. montagem furagdo bloco/furacdo suporte
11 Suporte Dist. furac¢io/face montagem alternador

12 Alternador Dist. face de montagem /face encosto polia

13 Polia do alternador Dist. face de encosto polia/centro da correia
14 Bloco do motor Dist. face dianteira/furacdo suporte bba. hidr.
15 Pino elastico Aj. montagem furagdo bloco/furacdo suporte
16 Suporte Dist. furacio/face montagem bomba hidraulica
17 Bomba hidraulica Dist. face de montagem /face encosto polia

18 Polia da bomba hidraulica | Dist. face de encosto polia/centro da correia

| e —— L.
X —\\_

F Y
v

Figura 7.3: Relagio entre angulo, deslocamento axial das polias e comprimento em
balanco da correia.

O custo do reparo de reclamacao de ruido de funcionamento durante a garantia do
produto (substituicao de pegas, mao de obra, custos administrativos e despesas

diversas) para desvios no limite da especificagao:
A = $800, 00

O fator de seguranca econémico, a partir dos dados dos itens anteriores:

[ Ao /500.000
pu— _— = _— 2
¢ A 800 >
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7.2.3 Calculo das restricoes funcionais

Os limites para as restricoes funcionais:

e Para o encadeamento principal:

JANS 19.7
Al=—7—=""-=0,79
1 5 5% , mm
e Para o encadeamento secundario:
AT 15,7
Ay =—"==""-"=0,63
9 5 5% , mm

O valor A; poderia ser aumentado em fungao do uso do produto (desgaste do
casquilho de encosto). No exemplo, entretanto, esta caracteristica nao sera con-
siderada, haja vista a diferenca entre o valor especificado e o valor maximo reco-

[73], que é de 0,58 mm a cada 100 mm, ou seja,

mendado para o desalinhamento
para o caso 0,58 x 2,5 = 1,45 mm. A segunda restricao funcional nao esta

sujeita a efeitos de desgaste.

7.3 Consideracgoes sobre restricoes de projeto

Antes da especificacao dos encadeamentos necessarios a analise de tolerancias do
exemplo, algumas consideragoes sao necessarias: a folga axial da arvore de ma-
nivelas é resultante de um encadeamento formado pelos itens 4-5-6-7 listados na
Tabela 7.1 e ilustrado pelo detalhe da Figura 7.2. Como existem restri¢coes de
funcionamento interno do motor, deve ser garantida a condicao de nao interfe-
réncia através do calculo preciso da folga axial e, portanto, é recomendavel que
os componentes a ela relacionados tenham as tolerancias calculadas pelo método
do pior caso.

O valores da folga maxima e minima sao dados por:

Fmam = d4mam - d5mzn - d6mzn - d7mm (7]-)
Fmin = d4mm - d5max - d6max - d7max (72)
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Para valores especificados em mm:

d4 = 30,07 + 0,04
d5 = 4,00 % 0,03
d6 = 21,91 % 0,05
d7 = 4,00 £ 0,03

Tem-se:

Fonas = 30,11 — 21,86 — 3,97 — 3,97 = 0,31
Foin = 30,03 — 21,96 — 4,03 — 4,03 = 0,01

E, portanto, o valor da folga pode ser expresso por:

F=0,16£0,15 mm

7.4 Racionalizacao de projeto

Este estudo de caso pode ser utilizado como exemplo de aplicacao para atividades
de racionalizacao de projeto através de dois itens que afetam diretamente o calculo

de tolerancias dimensionais:

7.4.1 Referéncias de cotacao

A escolha das referéncias de cotacao de dimensoes na elaboracao do detalha-
mento do projeto deve ser realizada a partir de critérios funcionais, os quais,
muitas vezes, nao sao observados®. No exemplo, pode-se observar na Figura
7.2 que as furacoes de posicionamento dos suportes do alternador e da bomba
hidraulica foram cotadas a partir da face dianteira do bloco do motor. Se o cri-
tério funcional do alinhamento das polias for observado, a cotacao pode partir
diretamente da face do mancal de encosto do bloco do motor. Além de resultar
na reducao de um item no encadeamento, este apresentard uma menor dimensao

e consequentemente um menor valor de tolerancia afetando o conjunto.

7.4.2 Integracao de componentes

Outro fator a ser considerado é a integracao dos suportes do alternador e da
bomba hidraulica em um tnico item. Assim, outras tolerancias podem ser eli-

minadas, reduzindo componentes nos encadeamentos sujeitos aos processos de
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andlise e de sintese de tolerancias.
A nova configuracao proposta, resumindo as consideragoes feitas nas Secoes 7.3
e 7.4 para o exemplo, é ilustrada na Figura 7.4. O encadeamento resultante é

resumido na Figura 7.5.

d13
> —
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.
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] . allille =0 210 Siflsetes
=
detalhe d7 | ' :
mancal do bloco~, | ! L——ET : d10
do motor e —5 :4—
NI |
N |
\ |
]
/ casquilﬁo///] o
i
casquilhos de escora :
i
i
i
i
_::_d1
B

5 4 3 2 1
& & < 2 -

I 6 7 8 9 10
-z < < ]

I 11 12 13
& & -

Figura 7.5: Representagao esquematica dos encadeamentos inter-dependentes: En-
cadeamento principal: itens 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10; Encadeamento secundério: itens 8-9-
10-11-12-13.

Alguns itens, apesar de participarem do célculo da tolerancia do conjunto,

nao participam do processo de otimizacao, por diferentes motivos:

e Item 4 - folga axial - o valor da folga axial da arvore de manivelas é especi-

ficado bilateralmente em funcao do valor nominal nulo. Apesar de seu valor
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Tabela 7.2: Identificacdo dos componentes do sistema e respectivas médias de

distribui¢des conforme Figura 7.4

Item | Componente Descricao Média

1 Polia &rvore manivelas Dist. face encosto/LC. correia 35,0

2 Espacador Espessura 5,00

3 Arvore de manivelas Dist. face dia./face encosto mancal 255,0

4 Arvore de manivelas Folga axial 0,00

5 Casquilho de encosto Espessura 4,00

6 Bloco do motor Dist. face encosto mancal/furagao fix. suporte | 190,00

7 Pino el4stico Aj. montagem furacio bloco/furacao suporte 0,00

8 Suporte Dist. furacdo/face montagem alternador 55,00

9 Alternador Dist. face de montagem /face encosto polia 29,00

10 Polia do alternador Dist. face de encosto polia/centro da correia 25,00

11 Suporte Dist. furacdo/face montagem bomba hidraulica | 65,00

12 Bomba hidraulica Dist. face de montagem /face encosto polia 14,00

13 Polia da bomba hidraulica | Dist. face de encosto polia/centro da correia 30,00

Médias dos encadeamentos Principal [1+243+4+5-6-7-8-9-10] 0,00
Secundario [8+9+10-11-12-13] 0,00

ter sido calculado através do método do pior caso, considera-se-a o valor de
sua tolerancia estatistica, ja que seus componentes também estao sujeitos
a variacoes estatisticas em seus processos de producao. Assim, a partir dos

valores referidos na secao 7.3:

T = /0,042 40,032+ 0,05% + 0,03 ~ 0, 08 (7.3)

Item 5 - casquilho de escora - é um item padronizado de fornecimento

externo;

Item 9 - pino eléstico - o posicionamento do suporte da bomba hidraulica
e alternador é realizado através da fixacao por trés parafusos e dois pinos
elasticos montados concentricamente a dois dos parafusos de fixacao. Seu
diametro de montagem acomoda-se ao menor dos furos ajustados, localiza-
dos no bloco do motor e no suporte. Assim, a tolerancia da montagem sera
regida pela variacao entre os valores maximo e minimo dos furos ajustados.
Devido a precisao necessaria, optou-se por considerar este item como nao
participante do processo. Desprezou-se também a eventual variagao angular

originada pela tolerancia dos furos ajustados e por sua distancia relativa;

Itens 9 e 12 - dimensoes dos conjuntos da bomba hidraulica e do alternador
- considerados também como itens padronizados, pois suas tolerancias sao
fixadas e garantidas pelos respectivos fornecedores, resultantes da monta-
gem entre os respectivos eixos, rolamentos e carcacas de cada conjunto. A

bomba hidraulica é montada através de flange e o alternador através de fi-
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Xagao por encaixe em ressaltos no suporte. Um sistema de bucha flutuante
garante o posicionamento do alternador através do contato da face frontal

do encaixe com a face traseira do ressalto dianteiro do suporte.

7.5 Desenvolvimento do programa de otimizacao

As seguintes rotinas foram elaboradas a partir dos algoritmos descritos na se¢ao

6.3 em linguagem MatLab®:

1. Entrada de dados;

2. Calculo do custo relativo da tolerancia. A fungao Custo = f(tolerancia) foi
gerada a partir dos dados disponiveis na obra de Trucks[g], que apresenta o

maior espectro de valores de tolerancias;

3. Calculo das tolerancias otimizadas, sujeitas as restri¢oes dos valores maximo
e minimo definidos para a tolerancia de cada componente participante e das
restri¢coes funcionais calculadas para cada encadeamento. Como os encade-
amentos sao inter-relacionados, isto é, apresentam componentes comuns,
o calculo do encadeamento secundéario foi priorizado pelo fato de apresen-
tar restricao funcional de menor valor. Assim, o calculo do encadeamento
primario foi executado na sequéncia, com as tolerancias dos componentes

comuns ja otimizadas;

4. Apresentacao dos resultados.
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8 Resultados

O objetivo desta secao do trabalho é apresentar a eficicia do algoritmo proposto
na otimizacao de tolerancias por custos de producao. Os requisitos de qualidade
foram considerados na especificacao das restricoes funcionais e observagoes sobre
a racionalizacao do projeto foram ilustradas na descri¢ao do estudo de caso. Pri-
meiramente é mostrado o resultado do processo de analise de tolerancias, seguido
dos resultados do processo de sintese de tolerancias em funcao dos valores das
restri¢oes funcionais especificadas. Estes ultimos sao comparados com resultados

de alocacao de tolerancias através dos métodos descritos no Capitulo 3.

8.1 Processo de analise de tolerancias

A especificagao de tolerancias em um desenho de detalhe de um componente pode

ser realizada pelo projetista por diferentes critérios:

e Por experiéncia adquirida em projetos anteriores;
e Pelo uso de normas externas;
e Pelo uso de normas ou manuais internos da empresa;

e Através de tabelas disponiveis na literatura.

Para a simulacao de uma situacao real para a aplicagao do método proposto, foi
utilizada, para o estudo de caso, a tabela de classes de tolerancias em funcao das
dimensoes disponibilizada pela norma internacional 1S0-286-12%. A Tabela 8.1
ilustra a aplicacao das tabelas de classe para as dimensdes nominais, ou médias
de distribuicoes, dos componentes do exemplo. A coluna Esp. mostra uma espe-
cificacao adicional de valores superiores aos da Classe I'T14. As linhas inferiores
resumem os resultados de calculo do programa para o processo de analise de to-
lerancias, ou seja, para o calculo das tolerancias resultantes dos encadeamentos
primério e secundario (vide figura 7.5), assim como dos seus respectivos custos.
A ultima linha mostra o custo total do conjunto para cada coluna.

Embora todos os componentes estejam listados na tabela, é importante observar
que somente as tolerancias do respectivo encadeamento participam do resultado
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e que somente os custos dos componentes participantes do processo de anélise
sao considerados - os itens identificados em italico na tabela nao participam do
calculo do custo, pois suas tolerancias nao sao alteradas no processo de ana-
lise, conforme justificativas feitas na segao anterior: sejam t(item) e C(item) as
tolerancias e custos referentes aos componentes de determinado encadeamento,
respectivamente.

Para o primeiro encadeamento:

T1 = \/12(1) + t2(2) + 12(3) + t2(4) + t2(5) + £2(6) + t2(7) + 12(8) + t2(9) + ¢2(10)  (8.1)
Cl=C()+C2)+C(3)+C(6)+C(8)+C(10) (8.2)

Para o segundo encadeamento:

T2 = /t2(8) + t2(9) + t2(10) + t2(11) + t2(12) + t2(13) (8.3)
C2=C(8)+C(10) + C(11) + C(13) (8.4)

O encadeameno secundario, por estar sujeito a restricao funcional de menor
valor, é considerado prioritariamente no célculo de otimizacao pelo algoritmo.
Assim, as tolerancias dos itens comuns aos dois encadeamentos sao definidas
para atenderem & restricao funcional do encadeamento secundario e utilizadas
na sequéncia no calculo do encadeamento principal. O custo total nao é a soma

simples dos custos C'1 e C2, pois existem itens comuns nos dois encadeamentos,
que seriam considerados duplamente, assim:

CT = C(1) + C(2) + C(3) + C(6) + C(8) + C(10) + C(11) + C(13) (8.5)

Conforme ja discutido na Secao 4, os custos utilizados neste trabalho nao sao
absolutos, mas relativos a uma tolerancia tomada como base de referéncia. O
objetivo do calculo do custo relativo para cada encadeamento ¢ apenas o de
compara-lo nas diversas condicoes apresentadas. Os custos de cada item foram
calculados através da rotina CUSTO do programa, referida no Capitulo 4.
Considerando os valores das respectivas restrigoes funcionais Rf; = 0,79 mm
e Rfs = 0,63 mm atribuidas aos encadeamentos em funcao do custo da nao
qualidade, observa-se que os dados de entrada referentes & Classe IT14, & es-
pecificagao adicional e ao segundo encadeamento referente a classe I'T13 nao as
atendem. Estes valores estao identificados em negrito na Tabela 8.1. As colunas
referentes aos valores utilizados estao repetidas na Tabela 8.2, utilizada para o

processo de sintese de tolerancias.

As ultimas linhas apresentam, para cada coluna, os seguintes resultados:

e As tolerancias T1 e T2 do primeiro e do segundo encadeamentos, respecti-
vamente, calculadas pelo método da soma da raiz dos quadrados, através

da rotina de entrada de dados do programa a partir das Equacoes 8.1 e 8.3;
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Tabela 8.1: Valores opcionais para especificagio - os valores das classes IT (ISO
286-1) referem-se as respectivas semi-tolerancias; valores em italico referem-se a itens

com tolerancias pré-determinadas

Classes IT para tolerancias bi-direcionais conforme médias
Item | Média ITe | IT7 | IT8 | IT9 | IT10 | IT11 | IT12 | IT13 | IT14 | Esp.
1 35,0 0,008 | 0,013| 0,020| 0,031| 0,050| 0,080 0,125 0,195| 0,310 0,50
2 5,0 0,004 | 0,006| 0,009| 0,015| 0,024 | 0,038 | 0,060 | 0,090 0,150 | 0,30
3 255,0 0,016 | 0,026 | 0,041| 0,065| 0,105| 0,160 | 0,260 | 0,405 | 0,650 | 0,650
4 0,00 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
3 4,00 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
6 190,0 0,015 0,023| 0,036 | 0,058| 0,093 | 0,145| 0,230 | 0,360 | 0,575 | 0,650
7 0,00 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
8 55,0 0,010 0,015| 0,023 | 0,037| 0,060 | 0,095| 0,150 0,230| 0,370 | 0,500
9 29,0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
10 25,0 0,007 | 0,011| 0,017| 0,026 | 0,042 | 0,065| 0,105 | 0,165 | 0,260 | 0,400
11 65,0 0,010 0,015| 0,023 | 0,037| 0,060 | 0,095| 0,150 | 0,230| 0,370 | 0,500
12 14,0 04 |04 |04 |04 |04 |04 |04 |04 |04 |04
13 30,0 0,007 | 0,011| 0,017| 0,026 | 0,042 | 0,065| 0,105 0,165 | 0,260 | 0,500
Resultados
T1=Tol. enc. 1 0,41 | 041 | 0,42 | 0,43 | 045 | 0,49 | 0,59 | 0,77 | 1,12 | 1,33
C1=Custoenc. 1 | 17,02| 11,03| 8,31 | 5,65 | 4,93 | 4,00 | 3,00 | 2,38 | 1,57 | 1,09
T2=Tol. enc. 2 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,58 | 0,59 | 0,62 | 0,69 | 0,85 | 1,11
C2=Custo enc. 2 | 14,00| 8,03 | 4,03 | 3,89 | 3,59 | 2,98 | 1,94 | 1,56 | 1,29 | 0,79
CT=Custo total | 24,02| 15,04| 10,33| 7,60 | 6,73 | 5,49 | 3,97 | 3,16 | 2,22 | 1,45

e Os custos relativos C1 e C2 dos encadeamentos, calculados através da rotina

de calculo de custo do programa através das Equacgoes 8.2 e 8.4;

e O custo relativo total CT, do conjunto formado pelos dois encadeamentos,

8.2 Processo de sintese de tolerancias

calculado através da Equacao 8.5.

A Tabela 8.2 mostra, na quarta e na sexta colunas, os resultados do célculo de

otimizacao do programa para valores da Classe I'T14 e da especificagao adicional

do exemplo. As demais colunas mostram os resultados de calculo realizados atra-

vés dos métodos convencionais de alocacao de tolerancias, descritos no Capitulo

3 e ilustrados no memorial de calculo no Apéndice E.

8.3 Discussoes

Através de andlise dos dados dos processos de andlise e sintese de tolerancias do

exemplo, resumidos nas Tabelas 8.1 e 8.2, pode-se observar que:

1. Na Tabela 8.1 existe uma variacao significativa dos valores dos custos re-



8.8 Discussoes 95

Tabela 8.2: Resultados do processo de sintese de tolerancias: Otimiz. Classe IT14—
Otimizacao relativa & Classe IT14; Esp.: Especificacdo adicional; Otimiz. Esp.=
Otimizagcao relativa & especificacao adicional; Tol. Iguais= Alocagao por tolerancias
iguais; Fat. Prop.= Alocagao por fator de proporcionalidade; Fat. Prec.= Alocagao
por fator de precisdo; Fat. Peso= Alocacdo proporcional ao fator de peso

Item | Média Classe| Otimiz.| Esp. | Otimiz.| Tol. Fat. Fat. Fat.
IT14 | Classe Esp. Iguais | Prop. | Prec. | Peso
IT14
1 35,0 0,31 | 0,31 0,50 | 0,31 0,322 | 0,214 | 0,227 | 0,414
2 5,0 0,15 | 0,13 0,30 | 0,18 0,322 | 0,104 | 0,119 | 0,401
3 255,0 0,65 | 0,39 0,65 | 0,38 0,322 | 0,449 | 0,440 | 0,217
4 0,00 0,08 | 0,08 0,08 | 0,08 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
5 4,00 0,03 | 0,03 0,03 | 0,03 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
6 190,0 0,575 | 0,38 0,65 | 0,38 0,322 | 0,397 | 0,399 | 0,192
7 0,00 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
8 55,0 0,37 | 0,13 0,50 | 0,13 0,139 | 0,160 | 0,151 | 0,114
9 29,0 0,40 | 0,40 0,40 | 0,40 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
10 25,0 0,26 | 0,13 0,40 | 0,13 0,139 | 0,113 | 0,116 | 0,160
11 65,0 0,37 | 0,16 0,50 | 0,13 0,139 | 0,160 | 0,160 | 0,114
12 14,0 0,40 | 0,40 0,40 | 0,40 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
13 30,0 0,26 | 0,13 0,50 | 0,16 0,139 | 0,113 | 0,123 | 0,160
Resultados
T1=Tol. enc. 1 1,12 | 0,79 1,33 | 0,79 0,79 0,79 | 0,79 | 0,79
C1=Custo enc. 1 1,57 | 1,57 1,09 | 2,04 2,06 | 2,33 |220 | 2,16
T2=Tol. enc. 2 0,85 | 0,63 1,11 | 0,63 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63
(C2=Custo enc. 2 1,29 | 1,59 0,79 | 1,59 1,59 | 1,81 | 1,71 | 1,79
CT=Custo total 2,22 | 2,83 1,45 | 2,83 2,86 | 3,24 | 3,02 | 3,05
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lativos dos encadeamentos e total a medida que os valores das tolerancias
diminuem para classes de maior precisao. Esta caracteristica, ja esperada,
mostra a evolucao dos custos relativos dos conjuntos estudados em funcao

das curvas de custo-tolerancia utilizadas;

2. As tolerancias dos encadeamentos principal e secundario das colunas da
Classe IT14 e da especificacao na Tabela 8.1 apresentam os menores custos
relativos em relacao a todas as outras classes, porém nao atendem as res-
tricoes funcionais devido aos valores das tolerancias especificadas para os

componentes;

3. Os custos relativos dos encadeamentos, assim como o custo total dos pro-
cessos de alocacao nao otimizada disponiveis nas ultimas colunas da Tabela
8.2, sao maiores que os dos processos otimizados, o que mostra a eficicia

do método proposto;

4. Para o método convencional de alocacao por tolerancias iguais, entretanto,
os resultados de custo dos encadeamentos e custo total sao surpreendente-
mente proximos aos valores da otimizagao. Ao se analisar os valores alo-
cados aos componentes observa-se, porém, que eles podem nao estar em
conformidade com a viabilidade dos processos de producao se consideradas
as dimensoes maiores. O método proposto permite, além da otimizacao dos

custos de producao, uma limitacao para que este fato nao ocorra;

5. O método proposto para otimizacao, assim como os métodos similares, apre-
senta uma grande sensibilidade em relacao a fungao custo adotada, o que
pode ser observado através de andalise das colunas de valores especificados
e resultantes de otimizacao na Tabela 8.2. Recomenda-se, portanto, que
os valores especificados sejam compativeis com os valores das dimensoes

especificadas;

6. Devido a simplicidade e rapidez de resposta do método, pode-se conduzir
varias tentativas de melhoria dos valores de otimizacao apos validacao dos
mesmos pelos especialistas de processo, até que uma solucao 6tima definitiva

seja adotada;

7. A variacao do custo relativo, tanto nos resultados do processo de otimiza-
¢ao, quanto nos resultantes dos métodos de alocagao, ¢ pequena quando
comparada aos valores dos processos de analise de tolerancia das outras
classes I'T de tolerancias referidas na Tabela 8.1, conforme ilustra a Figura

8.1. Este fato pode ser explicado pelo atendimento destes conjuntos aos
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valores exatos das restrigcoes funcionais e as caracteristicas da funcao custo
adotada. Porém, deve-se observar que, em produgoes em larga escala, pe-
quenos ganhos de custos em componentes individualmente podem resultar

em ganhos significativos durante a vida de um produto;

A comparacao dos valores dos eventuais erros envolvidos no calculo das to-
lerancias dos componentes, tais como os relativos ao deslocamento da média
da distribuicao, em relacao aos valores da variacao dos custos relativos do
processo de otimizacao, nao pode ser realizada facilmente. Avaliacao destes
erros depende de varios fatores, principalmente aos relativos a processos es-
pecificos de fabricacao, nao conhecidos na fase de projeto do produto. Este
fato, porém, nao é inerente ao método proposto, mas afeta também métodos
similares de otimizagao. Independentemente do valor das variacoes de custo
relativo obtidas, o método garante otimizacao, ou seja, o valor encontrado
serd, o minimo desde que os dados utilizados para entrada da funcao custo

estejam corretos.

Custo relativo

3.3

3,2

28
27
26 T T T T T T
Otimizagao Otimizagéo Tolerdncias Fator de Fator de Fator de
Classe IT14 Especific. lguais Precisio Peso Proporc.
Resultado otimizado Alocacéo ndo otimizada
= e | e
= el >

Alternativas de especificagéio

Figura 8.1: Variacao do custo relativo entre alternativas de especificacao que

atendam as restrigoes funcionais do sistema.

As vantagens na aplicacao do método proposto podem, portanto, ser resumi-

das em:
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e Os custos da nao qualidade sao considerados prioritariamente através da

determinacao das restricoes funcionais;

e A viabilidade dos processos de producao de cada componente pode ser con-

siderada individualmente;

e Os custos de produgao relativos as tolerancias sao otimizados através de
processo de baixa complexidade e de tempo reduzido de processamento,
permitindo a utilizacao de programas de computador de facil disponibili-

dade.
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9 Conclusoes

O presente trabalho apresenta um estudo sobre tolerancias dimensionais no pro-
jeto de conjuntos mecanicos. O método de otimizacao proposto, ilustrado através
de estudo de caso, apresenta vantagens competitivas em relacao a métodos simi-
lares disponiveis, isto ¢, os que consideram a otimizagao por custos de fabricacao

e custos da nao qualidade simultaneamente:

e A primeira é a maior simplicidade na determinacao da funcao para calculo
do custo de fabricagao, que se baseia em intervalos conectados por fun-
coes lineares. Quando houver possibilidade do levantamento de custos de
fabricacao localmente, este procedimento facilita a determinacao da fun-
cao custo, que apresenta a caracteristica adicional de um menor tempo de
processamento. Nos trabalhos pesquisados a funcao custo é definida por
uma equacao unica gerada por aproximacao a partir de dados empiricos e,
por apresentar forma simplificada, herda erros significativos do processo de

ajuste de pontos;

e Os trabalhos mencionam a utilizacao de programas de calculo, porém nao
apresentam a descricao dos mesmos e as eventuais dificuldades na elabo-
racao dos respectivos codigos. Sua utilidade pratica, portanto, fica assim
comprometida. O algoritmo proposto para o exemplo foi desenvolvido para
utilizagao em linguagem de programa de facil disponibilidade, podendo ser

utilizado como referéncia para outros casos;

e O algoritmo proposto considera limites minimos de tolerancias para que a
capacidade do processo de producgao previsto para o componente possa ser

considerada;

,

e Qutra vantagem é o controle sobre o valor estabelecido para o custo da
nao qualidade, realizado através da especificacao de um fator de seguranca
econémico que considera as perdas financeiras projetadas para valores de

tolerancias que excedam limites determinaveis. Esta pode ser uma decisao



8 Conclusoes 100

estratégica da empresa, controlada pelo gerente do projeto. Nos casos simi-
lares a otimizacao é realizada para a obtencao de um custo total minimo da
funcao que considera a soma dos custos de fabricacao e da nao qualidade,

nao havendo um controle sobre seu resultado.

Os conceitos tedricos apresentados neste trabalho, assim como o método para a
especificacao de tolerancias dimensionais proposto, podem servir como base para

novos desenvolvimentos relativos ao tema.
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Apéndice A - Conceitos de estatistica

aplicados a processos de fabricacao

O conceito de tolerancias dimensionais somente existe devido a impossibilidade
da fabricacao de uma dimensao especificada num valor exato. Se esta restri-
¢ao nao existisse, o problema das tolerancias dimensionais também nao existiria
e componentes do mesmo tipo apresentariam intercambiabilidade perfeita, nao
existiriam problemas de montagem e as restri¢oes funcionais de conjuntos pode-
riam ser tratadas de modo simplificado, pois abordariam principalmente variacoes
decorrentes do uso, tais como desgastes e deformagoes estruturais e/ou térmicas.
Assim sendo, a questao que surge é a de quanto e como a dimensao pode variar em
funcao do processo de fabricacao e como esta variacao afeta o conjunto, para que
exista a viabilidade técnica da producao de cada componente e do conjunto em
condigoes econdmicas aceitaveis para a formacao do custo do produto. Observa-
se, na pratica, que variacoes sao inevitaveis por maior que seja o esforgo para a
manutencao da dimensao nominal especificada. Esta secao do trabalho aborda,
de modo sucinto e objetivo, os conceitos relativos ao processo de fabricacao e
os conceitos estatisticos fundamentais ao entendimento da anélise e sintese de

tolerancias.

A.1 O conceito de variacao

Varios fatores de influéncia sobre tolerancias dimensionais estao envolvidos em um
processo de fabricacao. Nas pecas usinadas ha a participacao do equipamento, do
dispositivo de posicionamento e fixacao, do dispositivo de fixacao da ferramenta,
da propria ferramenta, do material bruto e do ambiente de trabalhoY. Por di-
versas razoes, estes fatores variam constantemente, resultando em variacoes nas
caracteristicas dimensionais da peca usinada. Portanto, mesmo que componen-
tes sejam produzidos através de um mesmo processo de fabricacao, eles diferem

tanto entre si quanto de um prototipo ideal em relacao as suas caracteristicas de
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qualidade. Este fenomeno é chamado de variacio (scatter™! variability!™ ). As
9, 14],

variacoes de um processo sao devidas a dois tipos de causasl
e causas aleatorias (chance causes[14]) ocorrem aleatoriamente e sao devidas

a fatores aleatdrios, complexos e desconhecidos, que nao podem ser nem
rastreados nem medidos. Sao consequéncias naturais do processo e ocor-

rem mesmo quando todas as condicoes tenham sido mantidas constantes a

um nivel economico possivel. Embora estas causas possam ter pouca in-
fluéncia individualmente, seu efeito cumulativo afeta significativamente a

variabilidade das medic¢oes do processo;

e causas assinalaveis (assignable causes[14]), também conhecidas como cau-
sas especiais, nao ocorrem aleatoriamente, mas sao causadas por fatores
dominantes, resultantes de alteragoes especificas que tenham ocorrido nos
processos de producao ou inspecao. Estas alteracoes podem ocorrer, por

exemplo, por:

— pequenas variacoes nas propriedades do material em diferentes lotes;
— desgaste e substituicao de ferramentas;

— alteracoes na rotacao, poténcia, propriedades dos lubrificantes e véarios

outros fatores.

Nao é sempre possivel fazer uma diferenciacao rapida e precisa entre as causas
aleatorias e assinalaveis. Em muitos casos, as variacoes devidas as causas aleato-
rias sao tao grandes que as causas assinalaveis sao dificeis de serem reconhecidas
e removidas. Quando as variacoes devidas as causas assinalaveis sao localiza-
das e eliminadas individualmente, o estado desejado de estabilidade ou controle
é atingido. O processo é considerado entao sob controle estatistico. O método
utilizado para esta finalidade é conhecido por Controle Estatistico de Processo -
CEP (Statistical Process Control - SPC). Caso as variagbes em um processo sob
controle estatistico sejam muito grandes, geralmente é recomendavel transferi-lo
para equipamento mais robusto do que despender mais tempo na tentativa de

melhora-lo!*,

A.2 Variaveis aleatorias

Como o conceito de tolerancias estd associado fundamentalmente & variabilidade

dos processos de producao, o entendimento do que sejam varidveis aleatorias
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faz-se necessario, pois elas sao resultado natural dos processos e permitem o de-
senvolvimento do estudo de tolerancias através da teoria estatistica. Conforme
Hahn e Shapiro - Capitulo 2, “uma varidvel aleatoria é uma funcio definida
em um espago amostral”. As varidveis aleatorias podem ser de dois tipos: dis-
cretas e continuas. As variaveis aleatorias discretas estao associadas a espacos
amostrais discretos, isto é, formados por um nimero finito ou infinito de valores
que possam ser contados. Por exemplo, o espaco amostral das possibilidades de
resultados do lancamento de dois dados é formado por 36 possiveis pares de va-
lores. As variaveis aleatérias associadas a este espaco amostral discreto podem
ser definidas como a soma, a meia soma, o quadrado da soma e quaisquer outras
combinagoes dos valores resultantes de cada lancamento. Outro exemplo pode-
ria ser o de um processo que resulte em caracteristicas atributivas como lotes de
pecas “sem defeito” e “com defeito”. Neste caso as variaveis aleatorias poderiam
ser nimeros inteiros associados a combinacoes de pecas com e sem defeito em
cada lote. As variaveis aleatorias continuas, por outro lado, estao associadas a
espacos amostrais de valores continuos e infinitos. Podem assumir quaisquer va-
lores em um ou mais intervalos; devido & sua natureza, nao podem ser contadas,
mas podem ser medidas. Exemplos poderiam ser: a altura de um individuo em
um grupo de pessoas, ou o percentual de defeitos em diferentes lotes de fundi-
¢ao. A interpretacao de uma variavel continua é a de que se trata de um valor
aproximado, ja que nao existem instrumentos de medicao capazes de oferecer pre-
cisao absoluta e, mesmo que existissem, nao haveria interesse nem sentido em se
querer determinar uma grandeza continua com todas as casas decimais™. As-
sim, ao se executar uma medi¢ao de uma dimensao, esta deve ser interpretada
como uma aproximacao compativel com o nivel de precisao e com o critério de
medicao utilizados. Por exemplo, se o resultado da medicao de um diametro de
uma peca, com um instrumento adequado a precisao centesimal, for 12,78 mm,
deve-se considerar que o valor exato esteja entre 12,775 e 12,785 mm. Assim, a
aproximacao implicita ao se considerar o valor de uma variavel aleatoria continua
serd de, no maximo, metade da precisao com que os dados sao medidos!'”. Con-
forme defini¢oes acima, as dimensoes de caracteristicas de componentes utilizadas
para o estudo de tolerancias, que sao o objetivo deste trabalho, sao consideradas
variaveis aleatorias continuas, ja que suas dimensoes podem ser consideradas em
nivel infinitesimal. Porém, considerada a caracteristica da precisao de medicao,
as técnicas de extracao de informacoes de dados da Estatistica Descritiva ! sao

idénticas as variaveis aleatorias discretas. Diferencas sao consideradas apenas na

LA Estatistica Descritiva é a parte da ciéncia Estatistica que trata da organizacio e descricio
dos dados experimentais.
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interpretacao e descricao grafica dos resultados. Uma propriedade importante das
variaveis aleatorias é a de que uma funcao de uma variavel aleatoria é também

uma variavel aleatorial®l.

A.3 Graficos de controle

O melhor método para a avaliacao da variacao do processo e para a observacao
do seu controle em relacao as causas assinalaveis e aleatorias é a elaboracao do
grafico de controle, proposto originalmente por W. A. Shewart em 1924P1 Na
coordenada das abcissas sao colocados os dados de medicao da caracteristica
de controle (exemplo: diametro acabado por torneamento) de um componente
produzido em um lote de fabricacao, na ordem de fabricacao. Na coordenada das
ordenadas é marcada a posicao de uma linha central, que identifica a dimensao
nominal da peca, por exemplo, e as posicoes de outras linhas simétricas em relacao
a central, indicando limites de controle. A Figura A.1 ilustra a forma bésica de
um grafico de controle. Vérios tipos de gréafico foram criados para finalidades
distintas e estdo identificados na obra de Kumel®. Através da observacao do
grafico de controle, pode-se identificar se o processo esta sob controle estatistico,
isto €, nao sujeito a causas assinalaveis. Varias evidéncias levam a conclusao de
que o processo esteja fora de controle, tais como uma sequéncia de sete pontos
2 tendéncia 3 e pontos fora do limite de controle - como ilustra a Figura A.2.
Kumel” - Capitulo 7 - reporta varios outros casos de interpretacao dos graficos

de controle.

Figura A.1: Gréfico de controle. Fonte: Kumel®l.

2Entende-se por sequéncia a situacio de pontos consecutivos em um mesmo lado da linha
central.

3Entende-se por tendéncia a situacdo na qual os pontos formam uma linha continua ascen-
dente ou descendente.
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A.4 O comportamento estatistico de um processo

Como visto nas secoes anteriores, é inevitavel que os valores de um conjunto de
dados apresentem alguma variacao. Porém, o fato de serem diferentes nao sig-
nifica que sejam determinados de maneira desordenada, ou seja, eles sao regidos
por uma lei. Na préatica, experiéncias no levantamento de dados em processos sob
controle estatistico, mostram que estes dados seguem padroes determinados. A
Figura A.3 ilustra uma folha de verificacao obtida experimentalmente da coleta
de dados de um processo produtivo. Pode-se observar uma forma bem definida
que se mantém aproximadamente constante, mesmo com o aumento no ntmero

de dados coletados. Como sera visto adiante neste texto, o estudo das tolerancias

Desvio e Fregiiéncia
5 10 15 20,
-10
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Especificagio | -8
-7
-6
-5 1
i 2
=3 4
= 6
-1 9
8,300 0 11
1 8
2 7
3 X 3
4 2
5 1
6 1
7
Especificagao 8
9
10
Total i

Figura A.3: Folha de verificacio de processo. Fonte: Kumel” - Capitulo 2.

dimensionais baseia-se na interacao entre distribuicoes de valores relativos a cada

componente para a avaliacao da distribuicao resultante do conjunto formado por
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Tabela A.1: Valores de diametro de uma pega produzidas por processo de
torneamento. Fonte: Costa Netol'"

21,5 21,4 21,8 21,5 21,6
21,7 21,6 21,4 21,2 21,7
21,3 21,5 21,7 21,4 21,4
21,5 21,9 21,6 21,3 21,5
21,4 21,5 21,6 21,9 21,5

estes componentes. O problema inicial, portanto, é a determinacao destas dis-
tribuicoes a partir do comportamento estatistico de um processo. Isto pode ser
realizado a partir de um conjunto de dados relativos as medigoes de caracteristicas
de interesse, denominado amostra, em um processo sob controle estatistico (sem
influéncia de causas assinalaveis). A ferramenta utilizada para esta determinacao
¢ denominada histograma. Para a sua construcao deve ser elaborada uma tabela
de frequéncias através do procedimento que sera descrito a seguir. Para maior

0] referindo diame-

clareza, sera utilizado o exemplo apresentado por Costa Neto
tros de pecas produzidas por um processo de torneamento, totalmente aplicavel

ao tema deste trabalho:

1. Calculo da amplitude: os dados sao classificados e os valores extremos sao
identificados. Sendo X,,in € Xmaz 0s valores minimo e maximo encontrados
no conjunto de valores observados, a amplitude de variacao R é calculada

pela relacao:
R = Xma:v - Xmln (A]-)

Nos dados da Tabela A.1, X,,;n= 21,2 ¢ X,0.—21,9 mm.

2. Determinacao do numero de classes: a questao do nimero de classes é
teoricamente controversa[m], sendo que diversos autores apresentam solu-
coes diferentes. O numero de classes escolhido afeta a forma da curva de
frequéncias determinada pela amostra de dados. Costa Neto!'”! - Capitulo 2
- diferencia limites aparentes e limites reais através de exemplo, sugerindo a
existéncia de um nimero maximo de classes representativo da distribuicao
real dos dados. Costa Neto!'"! apresenta um diagrama pratico que pode ser
utilizado como referéncia na determinacao do nimero de classes k. Quando
o nimero de valores for pequeno, nao é recomendada a divisao em nimero
de classes, mas a utilizacao dos préoprios valores. No exemplo, o niimero de

classes foi definido como k=S8.
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Tabela A.2: Distribuicao de fregiiéncias e freqgiiéncias acumuladas a partir dos
dados da Tabela A.1. Fonte: Costa Neto!'"!

T i F; i P;

21,2 1 1 0,04 0,04
21,3 2 3 0,08 0,12
21,4 5 8 0,20 0,32
21,5 7 15 0,28 0,60
21,6 4 19 0,16 0,76
21,7 3 22 0,12 0,88
21,8 1 23 0,04 0,92
21,9 2 25 0,08 1,00

25 1,00

3. Determinacao da amplitude ou intervalo de classe: a amplitude total é di-
vidida em intervalos de mesmo tamanho h através da relacio: h = R/k. E
importante salientar que a amplitude das classes nao deve ser fracionaria
em relacao a precisao com que os dados sao apresentados - caso isto ocorra,

ajustes no nimero de classes devem ser realizados.

4. Obtencao da frequéncia de ocorréncia de valores em cada classe: os dados
sao agrupados em relacao as respectivas classes. Define-se a frequéncia f;
pelo nimero de vezes que o valor foi observado na classe i. Se o nimero
total de elementos observados for n e o nimero de classes for k, resulta a

relagao:

k
Z fi=n (A.2)
i=1
Pode-se definir também a freqiiéncia relativa p;, através da relacao:

pi = k (A.3)

n

Das relacoes anteriores, resulta que:

k
d pi=1 (A.4)
i=1
A definicao de freqiiéncia relativa mostrar-se-a util adiante no texto. Para

o exemplo foi elaborada a distribuicao de freqiiéncias ilustrada na Tabela
A2,

5. Construcao do histograma: identificacao de classes no eixo das abcissas e

de frequéncias no eixo das ordenadas. Os limites da especificagao podem
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ser agregados ao grafico. Os valores de x; no caso das variaveis aleatorias
continuas devem ser considerados nos pontos médios das classes de frequén-
cias, haja vista a questao da precisao de medicao referida na secao A.2. A
ilustracao do histograma do exemplo esta representada através das linhas
tracejadas da Figura A.4. A uniao dos pontos médios do histograma re-
sulta em outra representacao, a do poligono de frequéncias, representado
na mesma figura através de linhas continuas. A Figura A.5 ilustra outra
representacao importante do conjunto de dados do exemplo, o poligono de
frequéncias acumuladas. Pode-se notar que quanto menores forem as am-
plitudes de classe, mais continua sera a forma das curvas gerada nas Figuras
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Figura A.4: Histograma e poligono de frequéncias gerados a partir dos dados da
Tabela 4.2. Fonte: Costa Netol'%l
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Figura A.5: Poligono de freqiiéncias relativas acumuladas gerados a partir dos
dados da Tabela 4.2. Fonte: Costa Netol'%
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A.5 Consideracoes sobre amostragem nos proces-
sos de producao

Como as varidveis aleatorias de um processo sob controle dependem do espago
amostral (Se¢do A.2), a composi¢do da amostra é de importancia fundamental
para a construcao do modelo estatistico e sua adequada interpretacao, sob risco
de que todo o trabalho seja comprometido e os resultados estejam incorretos. O
estudo estatistico do processo de fabricacao de cada componente que gerara a
andalise de tolerancias de um conjunto mecanico, objeto deste trabalho, é baseado
no conceito de populagao de valores que representam o processo. O tinico meio
para a inferéncia destes valores é através de amostragem, que deve, portanto, ser
representativa desta populagao, ou seja, a amostra deve possuir suas mesmas ca-
racteristicas basicas. Dois tipos de amostragem sao conhecidos: a probabilistica
e a nao probabilistica. A amostragem é probabilistica quando todos os elementos
da populagao tiverem probabilidade conhecida, diferente de zero, de pertencer
a amostra. Caso contrario, a amostragem é nao probabilistica. Segundo essa
defini¢cao, a amostragem probabilistica implica num sorteio com regras bem de-
terminadas, cuja realizacao s6 é possivel se a populagao for finita e totalmente

(101 As técnicas de Estatistica Indutiva * pressupoem que as amostras

acessivel
utilizadas sejam probabilisticas. Neste trabalho consideraremos como populacao
os valores obtidos de um processo sob controle, isto é, sujeito a condicoes que
garantam que as variaveis sejam aleatérias, em um periodo de tempo finito. As
amostras neste caso podem ser consideradas probabilisticas, pois partem de uma

populacao finita e acessivel.

A.5.1 Tipos de amostragem probabilistica

A seguir sao descritas as principais técnicas de amostragem probabilistical®l. Na
proxima secao serao abordados alguns problemas especificos relativos & amostra-

gem de caracteristicas em processos produtivos:

A.5.1.1 Amostragem casual simples

Nesta técnica, todos os elementos da populacao tem igual probabilidade de per-

tencer a amostra e todas as possiveis amostras tem também igual probabilidade

4Entende-se por Estatistica Indutiva o processo de se tirar conclusdes sobre populacdes com
base nos resultados observados em amostras extraidas destas populagoes. O termo “indutiva”
decorre do processo de indugao, ou raciocinio pelo qual, partindo-se do conhecimento de uma
parte, procura-se tirar conclusodes sobre a realidade do todol!0l.
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de ocorrer. Pode ser comparada a um sorteio lotérico, ou através de uma tabela
ou programa de geracao de niimeros aleatorios, com o descarte dos elementos que

nao pertencam a populacgao.

A.5.1.2 Amostragem sistematica

Esta técnica é aplicada quando os elementos da populacao se apresentam or-
denados e a retirada dos elementos da amostra é realizada periodicamente. Um
exemplo num sistema produtivo seria a retirada de um elemento para constituir a
amostra em cada dez itens produzidos. A principal vantagem da utilizacao desta
técnica estda na grande facilidade na determinacao dos elementos da amostra.
Porém, seu grande risco implicito, estd na possibilidade de ciclos de variagao da
variavel de interesse, especialmente se o periodo destes ciclos - por exemplo o des-
gaste da ferramenta de corte - coincidir com o periodo de retirada dos elementos

da amostra.

A.5.1.3 Amostragem por conglomerados

Quando a populagao apresenta uma subdivisao em pequenos grupos - conglo-
merados - consiste no sorteio de um nimero suficiente destes conglomerados, os
quais formarao a amostra. Ou seja, as unidades de amostragem sobre as quais é
realizado o sorteio, passam a ser os conglomerados e nao mais os elementos da
populacao. Esta técnica é adotada por motivos de ordem pratica ou econémica

em itens produzidos em larga escala.

A.5.1.4 Amostragem estratificada

Quando a populagao se divide em subpopulagoes - estratos - onde a variavel de
interesse apresente comportamento substancialmente diverso, mas razoavelmente
homogéneo dentro de cada estrato, pode-se aplicar a amostragem estratificada.
Nestes casos, se o sorteio dos elementos da amostra for realizado sem a conside-
racao da existéncia dos estratos, pode ocorrer que os diversos estratos nao sejam
convenientemente representados na amostra, o que poderia representar a existén-
cia de tendéncia, prejudicando a condicao de aleatoriedade. Esta tendéncia seré
tanto maior quanto menor for o tamanho da amostra. Trés tipos de amostra-
gem estratificada podem ser considerados dependendo do ntimero de elementos

do estrato: uniforme, proporcional e 6timal'®l,
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A.5.1.5 Amostragem miltipla

Na amostragem miltipla, a amostra é retirada em diversas etapas sucessivas.
Dependendo dos resultados observados, etapas suplementares podem ser dispen-
sadas. Esta técnica é empregada na inspecao por amostragem, sendo particu-
larmente importante a amostragem dupla. Sua finalidade é diminuir o niimero
médio de itens inspecionados a longo prazo, baixando consequentemente o custo

de inspecao.

A.5.2 Consideracgoes especiais na amostragem de processos
de producao

Balakshin™! - Capitulo 4 - coloca alguns conceitos interessantes sobre o problema
da amostragem em processos de usinagem e sobre sua caracteristica aleatoria.
Como exemplo, ele cita que, em condigoes normais, a variagao do sobremetal em
um lote de pecas pode ser considerada aleatoria. Porém, se as pecas brutas forem
medidas e ordenadas em ordem crescente em relacao a dimensao do sobremetal,
as pecas usinadas resultantes estarao sujeitas a um fator sistematico e variarao
conforme lei definida pela variacao ordenada do sobremetal das pecas brutas. Os
processos de usinagem sao dependentes da utilizacao de ferramentas sujeitas a
desgaste devido ao atrito com a pega usinada. A Figura A.6 ilustra um caso

tipico de uma peca torneada. Como pode ser observado, devido ao desgaste da

Cimensio da pecs

Sequencia de producio

Ditnens3ao naminal

Figura A.6: Grafico de medig¢oes individuais mostrando como o processo de
usinagem é afetado por ajustes no sistema maquina-fixacao-ferramenta-peca. Fonte:
Balakshin [l

ferramenta, o campo de variagao dos fatores aleatoérios é gradualmente deslocado
em direcao ao limite superior da especificacao, até que o ajuste seja realizado

através do reposicionamento ou da substituicao da ferramenta de corte. Assim,
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durante o periodo entre dois ajustes, existe uma tendéncia, ou nao aleatoriedade
envolvida, que deve ser considerada para efeito de amostragem. Se as pecas usi-
nadas forem enviadas a proxima operagao ou a montagem final na mesma ordem
na qual foram produzidas, estarao sujeitas a fatores nao aleatorios que comprome-
terao analises estatisticas de tolerancias dimensionais. Porém, se as pecas forem
acumuladas em lotes e misturadas antes da proxima etapa, a variacao pode ser
considerada aleatoria. Dai a importancia dos tipos de amostragem citados no
item anterior. Nos processos de estampagem, o problema é mais complexo[24]: 0
projetista da ferramenta geralmente considera o limite superior da especificacao
para o inicio da vida da ferramenta. Assim, com o desgaste lento mas progressivo
da ferramenta, o limite inferior da especificacao sera atingido apenas no fim da
vida da ferramenta, ou nunca sera atingido. Como esta tendéncia é considerada
em um longo periodo de tempo, a variagao resultante pode ser considerada alea-
toria, mas a variacao da dimensao caracteristica deve ser considerada no estudo

de analise de tolerancias conforme aplicavel.

A.6 Medidas descritivas de uma distribuicao

Embora a descricao detalhada do tipo de distribuicao e da funcao que represente
o comportamento estatistico de um processo seja importante nas aplicagoes pra-
ticas, o conhecimento de alguns fatores caracteristicos destas distribuicoes ja é
suficiente para o desenvolvimento da maioria dos estudos relativos as tolerancias
dimensionais. Segundo Bjorke[” - Capitulo 5 - as dimensoes de uma peca usinada

sao dependentes de dois fatores:

1. A distribuicao probabilistica do processo, ou seja, o modelo matematico
que represente aproximadamente a distribuicao de um grande nimero de

dimensoes;

2. O posicionamento da distribuicao probabilistica.

Estes fatores estao em acordo com o calculo do encadeamento das tolerancias dos
componentes de um conjunto, onde se observa que as dimensoes de cada compo-
nente sao compostas por uma parte fixa - o posicionamento, ou a dimensao bésica
- e uma parte variavel - a distribuicao, ou o campo de tolerancias. Estes fatores
sao representados respectivamente pelas medidas de posicao e de dispersao, que
serao apresentados a seguir, juntamente com outras medidas representativas da

distribuicao - as de assimetria e de achatamento.
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A.6.1 Medidas de posicao

As medidas de posicao localizam a distribuicao de frequéncias sobre o eixo da
variavel. Trés tipos de medidas de posicao sao conhecidos: a média, a mediana e
a moda. A média e a mediana indicam o centro da distribuicao de frequéncias,
através de diferentes critérios. A moda indica a regiao de maior concentracao de

frequéncias na distribuicao.’

A.6.1.1 A média

A média (mean), também chamada por média aritmética (arithmetic mean) e
expectancia (ezpected value), é a medida de posi¢do mais utilizada para fins de
andlise estatistica dentre as trés citadas. Pode ser definida em funcao do tipo de
variavel aleatoria considerada. Como ja observado, devido a precisao de medi-
cao de valores de um processo, as variaveis continuas podem ser tratadas como
discretas, devido ao intervalo de medicao considerado. Para varidveis aleatorias
discretas, sendo x;(i = 1,2,3,....,n) um conjunto de dados, a média pode ser

definida por[4’ 9, 10]

Z?:l Li

n

T =

(A.5)
Se observadas as Equacoes A.2 e A.3, a Equagao A.5 pode ser reescrita

n -

k . n

Para uma variavel continua, a expectancia é dada por ¢, 7

E(x) = p(x) = /_OO xf(x)dx. (A7)

[e.9]

Como citado na secao A.2, uma fun¢ao de uma variavel aleatoria é também

5A traducdo de termos em inglés para o portugués, referentes 4 literatura voltada ao estudo
da estatistica, foi baseada no livro do Prof. Pedro Luiz de Oliveira Costa Netol!% e tambem
na traducgao do livro de Kumel?! pelos professores Dario Tkuo Miyake e Alberto W. Ramos do
Depto. de Engenharia de Producao da EPUSP. Os termos em inglés sao apresentados entre
parénteses para que nao haja davidas de interpretacao.

6Uma notagdo usual é a de representar a varidvel por letra maitscula e seu valor por letra
mintscula, por exemplo, X e x respectivamente. Neste texto sera utilizada para os dois casos,
por simplificagfo, a representacdo por letra mintiscula, conforme sugerido por Hahn e Shapiro[4].

TA notagao p(x) - média de uma populagio da varidvel aleatéria continua z - é utilizada
no estudo da Estatistica Indutiva. No ambito do Calculo de probabilidades a notacao E(z) -
expectancia de x - é preferivel.
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uma variavel aleatoria, entao se y(z) é uma fungao de z, tem-se:
E(y) = ply) = > y(x:)p(z:) (A.8)
i=1

para o caso discreto, e
Bly) = o) = [ " (@) fla)da (A.9)

para o caso continuo.
A partir das equagoes anteriores, as seguintes propriedades da média podem ser

consideradas!® 1°:

n(c) =c (A.10)

Onde ¢ — constante
ple- ) = c- ulx) (A11)

H (Z(Zﬁz)> = ZM(%) (A12)

i=1

n n
i=1 i=1
Onde x4, xs, ...x,, sao variaveis aleatorias e by, b, ..., b, sao constantes.

A.6.1.2 A mediana

A mediana (median), da mesma forma que a média, também procura caracterizar
o centro da distribuicao de frequéncias, mas com critério diferente. Ela é calculada
com base na ordem dos valores que formam o conjunto de dados. Para variaveis
aleatorias discretas, define-se mediana de um conjunto de n valores ordenados,
para n impar, como igual ao valor (n + 1)/2 desse conjunto. Para n par, a
mediana pode ser definida como o valor médio situado entre o de ordem (n/2) e
(n/2)+1 %19 O conceito ligado & mediana ¢ o de dividir o conjunto ordenado de
valores em duas partes com igual niimero de elementos ou com a mesma area sob
uma distribuicao continua. Assim, para uma funcao densidade de probabilidade

continua f(z), a mediana ¢ definida como o ponto z no qualll;

/Z f(z)dz =0,5 (A.14)
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A mediana é uma medida apropriada de tendéncia central para variaveis ale-
atorias que nao sao simetricamente distribuidas, pois nao sofre a influéncia de
valores extremos. Neste aspecto pode ser utilizada com vantagem como alterna-

tiva em relacao a médial® 10,

A.6.1.3 A moda

A moda (mode) de um conjunto de valores é definida como o valor de méaxima
frequéncia ou o ponto de maior probabilidade para o caso discreto e de maior

densidade de probabilidade para o caso continuo!?.

Costa Netol'! sugere uma relagdo empirica para a média E(z), a mediana
Md e a moda Mo:
E(x) — Mo = 3[E(x) — Md] (A.15)

Hahn e Shapiro!¥ ilustram graficamente a localizacdo relativa entre as trés

medidas de posigao, conforme ilustra a Figura A.7.

Figura A.7: Relacio entre Média (Me), Mediana (Md) e Moda (Mo) para trés
funcoes densidade e probabilidade. Fonte: Hahn e Shapiro 4],

A.6.2 Medidas de dispersao

As medidas de dispersao indicam o quanto os dados se dispersam em torno da
regiao central e caracterizam o grau de variacao de um conjunto de valores. As
medidas de dispersao de interesse no calculo estatistico sao a amplitude, a vari-

ancia e o coeficiente de variagdo. A amplitude, ja definida através da Equacao
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A.1, depende apenas de dois valores e, por conter pouca informacao, apresenta

uso limitado.

A.6.2.1 A variancia

A variancia (variance) de um conjunto de dados é definida como a média dos

quadrados das diferencas dos valores em relacao a média:

s* () = 57 = Z?:l(:: —I) (A.16)

Novamente, se observadas as Equacoes A.2 e A.3, a Equacao A.16 pode ser

reescrita:
k

SQ(SC) _ Zi:l(mi — f)QfZ _ Z(xl N E)Qpi (A17)

n

Para uma variavel continua, pode-se escrever:

o(z) = / (@ — ula))* f(a)da (A.18)

—00

Como x geralmente é um namero fracionario, as Equagoes A.16 e A.17 podem

ser reescritas de forma mais conveniente, como demonstra Costa Netol'l:

no 2
2 2im T o (A.19)
n
ZI? ? fi
2= L Nl g (A.20)
n

Uma observagao importante é que as Equacoes A.16 a A.20 sao validas para
uma populacao. No caso de amostras, o denominador n deve ser substituido

[4 101 O motivo desta

por (n — 1) para que se evite problemas com tendéncias
consideracao deve-se ao menor nimero de graus de liberdade da amostra em
relaciao ao da populacao 8. As seguintes propriedades da variancia sao de grande

importancia[w] - Apéndice, aplicaveis logicamente para valores da populacao e de

80 conceito de grau de liberdade da amostra é abstrato, mas pode ser entendido por uma
colocagao relativamente intuitiva: quando a relacao envolver os dados de uma populacao, a
estatistica terd n graus de liberdade, pois havera n valores z; livres para consideracao no
calculo, ou seja, todos podem variar aleatoriamente da mesma forma e a falta de um deles
impedira a determinacdo do parametro. J4 a estatistica s2(x), por usar Z ao invés do parametro
populacional p, tem um grau de liberdade a menos. Isso porque o calculo dessa estatistica
pressupoOe que anteriormente ja se tenha calculado Z, para o qual ja foram utilizados todos os
valores da amostra e estes estariam, portanto, sendo utilizados pela segunda vez. Assim, por
utilizar os dados da amostra por duas vezes consecutivas, um dos valores deve ser descartado,
e havera somente (n — 1) graus de liberdade.
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uma amostra;:

o*(c) =0 (A.21)
Onde ¢ = constante
o?(cx) = *o?(x) (A.22)
o*(z £y) = o*(x) + o*(y) (A.23)
o*(x £ ¢) = o?(x) (A.24)

A.6.2.2 O desvio padrao

O desvio padrao (standard deviation) é definido como a raiz quadrada positiva
da variancia. Como se expressa na mesma unidade da variavel, apresenta maior

interesse nas aplicagoes praticas.

s(x) = s, = /52 (A.25)

T

para valores de uma amostra, e

o(x) =0, =+/02 (A.26)

T

para valores de uma populagao. Uma relacao interessante entre o desvio

padrao e a amplitude apresenta interesse prético[m]:

R R
5 <5<3 (A.27)

Para distribuicdes normais estes valores sdo mostrados na Figura A.8.

A.6.2.3 O coeficiente de variacao

O coeficiente e variacao (coefficient of variation) é definido como o quociente

entre o desvio padrao e a média, frequentemente expresso em porcentagem:

cv(x) = ste) (A.28)

x
x

Sua principal vantagem esta em caracterizar a dispersao dos dados em relagao
ao seu valor médio, evitando enganos de interpretacao. Assim, uma pequena dis-

persao absoluta pode ter influéncia significativa quando comparada com a ordem
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Figura A.8: Area sob a curva normal em funcio do desvio padrdo. Fonte Kumel!

de grandeza dos valores da variavel e vice-versalt?.

A.6.3 Momentos de uma distribuicao

Define-se 0 momento de ordem t centrado em relagao a uma constante a comol'%:

Z?:l (zi —a)'

M} = A.29
t - (4.29)
O momento centrado em relacao a média apresenta especial interesse:
n =\t
- (r;—7
m, = 2=z (@ = T) (A.30)

n

Do mesmo modo que nos casos da média e da variancia, o uso das Equacoes
A.2 e A.3 fornece:

k AL k
my = i (i ) fi _ Z(J;Z — ), (A.31)

No caso de varidveis continuas:

my = /00 (x — p)' f(z)dz (A.32)
—o0

O estudo dos momentos apresenta grande importancia na anélise de toleran-
cias, pois uma distribuicao esta completamente especificada quando todos os seus
momentos forem conhecidos. Segundo Hahn e Shapiro*- Capitulo 2, os primei-
ros quatro momentos podem descrever muitas distribuicoes, além de fornecerem
medidas descritivas tteis e aproximarem distribuicoes empiricas de variaveis ale-

atorias.
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Como os momentos M; estao centrados em relagao a média, resulta imedia-
tamente que:

my =0 (A.33)

my = s (A.34)

ou seja, o segundo momento é igual a variancia. Os terceiro e quarto momen-

tos podem ser calculados a partir da Equacao A.31, resultando em'%):

k k
i1 T fi _ ?ﬁzz':l i fi 4953

_ A.35
E Yy Y
my = 2=t Th 2 Tl g | 2 Tl g (A.36)
n n n

A.6.4 Medidas de assimetria

O momento de terceira ordem pode ser utilizado como medida de assimetria
(skewness) de uma distribui¢ao. Porém verifica-se que é mais conveniente o uso
de uma medida adimensional relacionando-o, que é conhecida como coeficiente

de assimetria (skewness coefficient):

ms ms

By =— = (A.37)

g3

O coeficiente de assimetria indica a direcao de uma distribuicao e serve para
comparar distribuicdes similares. Se (3 é negativo, a distribuicao apresenta uma
cauda alongada a esquerda, conforme ilustrado na Figura A.7(c). Se (33 é positivo,
a situagdo é inversa - Figura A.7(a). Para distribui¢oes simétricas - Figura A.7
(b), B3 = 01

A.6.5 Medidas de achatamento

O momento de quarta ordem pode ser utilizado como medida de achatamento
(kurtosis) ou curtose da distribuigao. A distribuigdo normal é utilizada como pa-
drao de comparacao da forma de uma distribuicao em relacao ao seu achatamento,
mas esta caracterizacao somente tem sentido em termos praticos se a distribuicao
for pelo menos aproximadamente simétrical’®. Define-se o coeficiente de curtose

(kurtosis coefficient) como sendo o quociente entre 0 momento de quarta ordem
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e o quadrado da variancia:
my

By = (A.38)

o
O coeficiente de curtose é adimensional e identifica a forma da distribuigao:

B4 < 3 - distribuigao platicurtica (platikurtic);

B4 = 3 - distribui¢do mesociurtica (mesokurtic);

B4 > 3 - distribuigao leptocurtica (leptokurtic).

A Figura A.9 ilustra as formas citadas.

N

Platictrtica Mesoclrtica Leptoctrtica

(normal )

Figura A.9: Distribuicoes platicurtica, mesoctrtica e leptocurtica. Fonte: Costa
Netol!%l.

A.7 Indice de capacidade do processo

As medidas descritivas da distribuicao normal consideram as caracteristicas in-
trinsecas de um processo, mas nao contemplam a viabilidade deste processo e os
indices de rejeicao esperados, pois nao referem dados da especificacao de projeto
do componente. O indice de capacidade do processo (process capability indez)
foi criado com o objetivo de indicar a adequagao de um processo regido por uma
distribuicao normal em atender ao campo de tolerancias de projeto e pode ser
definido por diferentes relagoes, conforme a posicao da média em relacao aos li-
mites da especificacao. Para especificacoes bilaterais centradas, ou seja, da forma

dimensao =+ tolerancia, define-sel® '2I;

_ LSE-LIE

C
p 6o

(A.39)

onde LSE, LIE e ¢ sao o limite superior da especificacao, limite inferior da
especificacao e o desvio padrao da amostra, respectivamente. Este indice é o mais
recorrente, pois as especificagoes bilaterais centradas sao mais utilizadas. Para
especificagoes nao centradas, ou unilaterais (da forma dimensao +LSE — zero,
ou dimensao zero — LIE), define-se:

_ LSE—p

Cps
P 30

(A.40)
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_ u—LIE
Cp; = o (A.41)

Algumas observacoes podem ser feitas:

1. As relagoes referem a média e o desvio padrao da populacdo. Eventu-
almente, quando o processo é novo ou foram realizadas alteracoes, estas
medidas podem nao estar disponiveis, devendo ser substituidas pela média

e desvio padrao das amostras;

2. A Figura A.10 ilustra casos para Cp = 1 e Cp = 2. Como visto na Fi-
gura A.8, quando Cp = 1 pode-se estimar que aproximadamente 0,26% da

populacao esteja fora da especificacao;

3. Quando a distribuicao estiver centrada com a especificacao, Cp = Cp.

LIE LSE

LIE LSE

Cp=2

Figura A.10: Distribuicdes para Cp =1 e Cp = 2. Fonte: Creveling!'?
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A.8 Tipos de distribuicoes de frequéncias

Existem intmeros tipos de fungoes que podem representar a distribuicao dos
dados obtidos de um processo. A seguir sao descritas somente as principais dis-

tribuicoes de interesse para a consideracao dos processos de producao conhecidos.

A.8.1 Distribuicao retangular ou uniforme

A distribuicao de frequéncias com probabilidade constante num intervalo é cha-

[1:10,13] A melhor forma para definir a equacao da distribuicao

mada retangular
retangular f(z) é considerar sua fungao de distribuicao acumulada F(z), con-

forme Figura A.11:

F(z) = % 0<z<K) (A.43)
f(z)=0 para <0 epara x> K, (A.44)
dF(z) 1
= = — A.45
fay =T L (A.45)
Entao, a definicao da distribuicao é:
1
f@)=%  O<r<K) (A.16)

A distribuicao retangular sera mencionada neste texto quando for abordada a

sintese de tolerancias.

- _l
fle)= -

| —

fiz)m 0O

fixp= B

]
R_—.._—._
L]

Figura A.11: Distribuicio retangular. Fonte: Haugen!'l.

A.8.2 Distribuicao normal

A Distribuicao Normal foi descoberta pelo matematico francés De Moivre por
volta de 1730, como forma limitante da distribuicao binomiall'® - Capitulo 2.
Seu desenvolvimento estd demonstrado na mesma referéncia. A distribuicao nor-
mal serve como aproximacao ttil de varias outras distribuicoes de manipulacao

muito mais complexas, o que prova sua importancia pratica. Ela é considerada
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unimodal, isto é, sua moda esta localizada em x = p e apresenta dois pontos de
inflexao a distancia de um desvio padrao de cada lado do valor modal. A curva é
simétrica em relacao a p e cai rapidamente a medida que  — p aumenta, como
ilustram as Figuras A.8, A.9 e A.10. Embora o intervalo seja infinito (—oo, +00),
a probabilidade de um grande desvio em relagao a p torna-se muitissimo pequena
e pode ser desprezada na maioria dos casos praticos. A distribui¢cao normal pode
ser utilizada para aproximar distribui¢oes com intervalos infinitos. Sua equacao

é dada pelas formulas:

Og

F(z) = \/%% /_ :O exp [— (m ;:“)1 dx (A.48)

Através das Equacoes A.47 e A.48, nota-se que a distribuicao normal fica com-

F@) = —— exp [_1 (x - “x)zl (—00, +00) (A.47)

pletamente caracterizada com o conhecimento de p e o.

A.8.3 Distribuicao normal padronizada

A distribuicao normal padronizada, geralmente denominada distribuicao Z é uma
distribuicao normal particular, com média 0 e desvio padrao 1, e foi concebida
para facilitar o uso da distribuicao normal através do uso de valores tabelados:

entrando-se com um valor 2y, a tabela fornece
P(O < Z< Zo),

que corresponde a area hachurada da Figura A.12. Desejando-se obter a area
entre a média p e um ponto xy qualquer, em uma distribuicao normal genérica,

basta calcular o valor padronizado correspondente a x( através da relagao:

=01 (A.49)

g

Ao entrar-se na tabela com este valor, obter-se-a diretamente
PO0<Z <z)=Pp<X <)

Outras probabilidades podem ser obtidas a partir desta, com base na simetria
da distribuicao e por artificios na entrada de dados. Um exemplo ttil do uso da
distribuicao normal padronizada é o da estimativa do indice de rejeicao de um

processo, através da equagéom]:

Z:LSEouLIE—u
o

(A.50)
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E importante observar que a utilizacdo da distribuicdo normal padronizada é

aplicavel somente quando o ntimero de valores de uma amostra é superior a 30.

0 Zs &

Figura A.12: Distribui¢ao normal padronizada. Fonte: Costa Netol1?l.

A.8.4 Distribuicao t de student

A distribuicao t de student foi desenvolvida por W. S. Gosset, estatistico inglés,
que publicou seus trabalhos sob o pseudénimo de student[w], e é uma aproximagcao
da distribuicao normal aplicavel para amostras pequenas de dados, abaixo de 30.
Sua equacao é similar a da distribuicao normal reduzida, porém com estatisticas
da amostra: B

T —p

= T (A.51)

Ela distribui-se simetricamente em relacao a média 0, porém nao normalmente,

como ilustra a Figura A.13. Similarmente a distribuicao Z, os valores para célculo

também encontram-se tabelados!'® 2.

e\ — Distribuicéo Z

Distribuigéot —>

Figura A.13: Distribuicdo t de student. Fonte: Creveling!'?l
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A.8.5 Outras distribuicoes

Outras distribuicoes podem ser utilizadas no estudo de tolerancias, tais como a

Betal'®l as distribuicoes de Johnson e de Pearson!l,
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Apéndice B - Exemplo pratico de

aplicacao do método de monte carlo

O desenvolvimento do método de Monte Carlo pode ser melhor ilustrado através
de um exemplo pratico. Para isso sera utilizado neste texto o exemplo de Spotts
[14] _ Capitulo 6: a analise é realizada para um conjunto formado por trés compo-

nentes montados sequencialmente, ou seja, com equacao fundamental:
D =d; +ds + ds.

A Figura B.1 ilustra as distribuicoes de frequéncias conhecidas dos processos de
cada dimensao, cada uma com 5 classes de frequéncias. As dimensoes encontram-
se codificadas, através da subtracao de um valor e o resultado dividido por uma
constante adequada para a obtencao dos valores d; mostrados. As frequéncias

também estao codificadas para resultar em soma unitaria. A terceira coluna de

1 23]-28) 2a =
| I

d20 1 2 3 4 5

Mo,

dy 7yldy) r[:JnDc dy Holdyd ye [ 93 503 we
1 o0 05 |1 09 o0& |1 13 o012
2 24 20| 2 24 932 |2 23 1335
3 40 3069 | 3 .34 3386 |3 28 3663
4 24 7093 | 4 24 6790 |4 23 64-86
5 06 9493 | 5 09 9199 |5 13 87-99

Figura B.1: Distribui¢oes de dimensoes de trés componentes montados em conjunto
sequencial. Fonte: Spotts [14]

cada componente foi elaborada para um espectro de 100 valores de Monte Carlo,

de 0 a 99, com campos divididos proporcionalmente as frequéncias da segunda



Apéndice B — Exemplo prdtico de aplica¢ao do método de monte carlo 133

coluna. Assim para a primeira classe do primeiro componente, tem-se 100 x 0, 6,
ou seja, nimeros aleatorios de 0 a 5 inclusive. As outras linhas deste e dos outros
componentes sao preenchidas da mesma forma. A geracao dos nimeros aleato-
rios foi realizada através de tabela de nimeros com quatro digitos, disponivel
na mesma referéncia. Foram aproveitados apenas os primeiros dois digitos de
cada niimero para a geracao de ntimeros aleatorios correspondentes a 50 conjun-
tos, ilustrados na Figura B.2. Qualquer outra combinacao poderia ser adotada
para a escolha. As classes de cada linha para cada conjunto e cada componente
sao identificadas através da coluna de ntmeros aleatorios. Por exemplo, para a
primeira linha do primeiro componente, o nimero aleatorio 9 esta entre 6 e 29,
conforme Figura B.1 e, portanto, pertence a classe 2 para d;. O mesmo pro-
cedimento é realizado para d, e d3. O valor da dimensao do conjunto é entao
D=d+dy+d3=2+4+2=8. O processo é repetido para cada conjunto e os
valores sao identificados agora em cada uma das 15 classes do conjunto, mostradas
na tabela (a) da Figura B.3, na forma de frequéncias de ocorréncias. Na terceira
coluna sao mostrados os valores decimais proporcionais aos da coluna 2. A dis-
tribui¢ao no item (b) da figura pode entao ser desenhada, gerando o resultado
final da simulacao de Monte Carlo para os 50 conjuntos. Spotts mostra ainda no
item (c) da Figura B.3 o resultado para um grande nimero de conjuntos, onde
se pode notar uma distribui¢ao mais equilibrada aproximando-se da distribuicao

normal e a propagacao de valores para as caudas da distribuicao.
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1a. 2a. 3a. 1a. 2a. Ja.
Distrib. Distrib.  Distrib. Distrib.  Distrib. Distrib.
Con-  HNo. MHao. NHo. Con-  HNo. No. No.

(!

junto Aleat. d1 Aleat. 05 Aleat. d3 D junto Aleat. d1 Aleat. d Aleat. d5

i 9 2 8 4 29 2 8 26 30 3 24 2 3 1 6
2 66 3 7T 1 9% 5 9 27 40 3 6 3 72 4 10
3 88 4 83 4 78 4 12 28 1 1 92 5 17 2 S
4 83 4 67 4 5 1 9 29 64 3 79 4 2 2 9
5 67 3 10 2 20 2 7 30 3 1 68 4 85 4 9
6 47 3 16 2 %0 5 10 3 98 5 9 2 73 4 1
7 84 4 68 4 31 2 10 32 86 4 10 2 14 2 8
8 386 3 8 4 67 4 1 33 § 2 45 3 32 2 7
9 67 3 51 3 B0 4 10 34 23 2 %2 5 54 3 10
10 26 2 21 2 28 2 6 35 21 2 63 3 58 3 3
11 13 2 B8 4 16 2 8 36 i3 3 15 2 F 1 [
12 15 2 76 4 91 5 11 37 44 3 2 1 70 4 8
13 9 5 28 2 75 4 11 8 48 3 4 1 81 4 8
14 8 2 67 4 35 2 8 39 40 3 30 2 23 2 7
15 o 1 42 3 23 2 6 40 43 3 19 2 81 4 9
16 46 3 98 5§ T 4 12 41 93 4 20 2 94 5 11
17 2 37 3 4 3 8 42 63 3 11 2 B85 4 9
18 33 3 35 3 68 4 10 43 88 4 33 3 16 2 9
19 3 3 9% 5 14 2 10 44 43 3 47 3 35 3 9
20 72 4 57 3 79 4 11 45 7% 4 92 5 35 2 11
21 23 2 8 4 28 2 8 46 40 3 30 2 17T 2 7
22 1w 2 20 2 8 35 g 47 56 3 72 4 49 3 10
23 5 1 4 3 5 1 5 48 71 4 w0 2 20 2 3
24 56 3 40 3 52 3 9 49 43 3 65 3 66 4 10
25 82 4 75 4 11 1 9 50 23 02 52 3 68 4 4l

Figura B.2: Determinagiao de dimensoes de 50 conjuntos de trés componentes pelo
Método de Monte Carlo. Fonte: Spotts [14]

D (D)
3 0
4 0 08 08| 20|24
5 1 ou 02 02 : 181 14 104
4 08 1 | ! I T [ s oo I L | D
6 - 3 4 5 7 8 4 10 11 12 13 14 15
7 4 08
8 11 22 {b)
g 12 24 "
10 9 .18 _ ® B ® .
mo 7 14 g =, 0 = 7
12 2 .04 5 = -
13 ] 8
14 4] 1
15 0 3 B
50 1.00
{c)

(a)

Figura B.3: Determinagao da distribui¢ao de frequéncias do conjunto: a) Classes de
frequéncia da soma dos componentes; b) Distribuigdo das dimensdes dos 50 conjuntos
conforme item (a); ¢) Distribui¢ao a longo prazo para o conjunto. Fonte: Spotts [14]
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Apéndice C - Representacoes geométrica

e vetorial

C.1 Representacao geométrica

O sistema de representacao de tolerancias por coordenadas, mais simples e in-
tuitivo, ainda é usualmente empregado. Outro tipo de representacao, porém, foi
desenvolvido devido a limitacoes observadas no uso do primeiro. A representacao
geométrica, que define as “Tolerancias de Forma e Posi¢ao” (Geometric Dimen-
sioning and Tolerancing - GD&T), foi concebida como meio de especificar os

requisitos de projeto com base em duas de suas caracteristicas [15].

e funcao;

e relacionamento.

Estas duas caracteristicas auxiliam na garantia de montagem entre pecas. A
representagdo geométrica nao toma o lugar da representagdo convencional (coor-
denadas ortogonais), mas especifica os requisitos mais precisamente, garantindo

[75]; também, quando adequadamente empregada, a

uma interpretagao inequivoca
técnica pode assegurar uma producao mais economica, pois considera a forma de
geracao cilindrica dos processos reais de producao. Isto pode ser melhor enten-
dido através de uma de suas representacoes, a tolerancia posicional. A Figura
C.1 ilustra a equivaléncia entre as representacoes geométrica e convencional por
coordenadas, que pode ser utilizada na conversao proporcional de valores entre
os dois sistemas!'?.

Nota-se, no exemplo, que a tolerancia geométrica apresenta um valor maior
(0,007) para representar o mesmo campo de tolerancia especificado por coor-
denadas ortogonais (0,005). Ou seja, se um furo de se¢ao quadrada fosse usinado
através de um processo especial, para que apresentasse uma tolerancia maxima

total de 0,007 mm (diametral), ele teria de ser especificado por uma tolerancia

menor, igual a 0,005 mm para que atendesse a esta especificacao. Assim, como a
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quase totalidade dos elementos de fixagao e posicionamento apresentam formas
de geracao cilindricas, como também seus respectivos alojamentos, o uso da re-
presentagao geométrica é muito mais racional e economica.

Outro exemplo da vantagem da representacao geométrica pode ser observado

< 0,007 CAMPO DE DIAMETRO PARA
TOTAL  TOLERANCIA POSICIONAL

CAMPO DE TOLERANCIAS TOTAL OU
BILATERAL EM COORDENADAS

Figura C.1: Equivaléncia entre representagao geométrica e por coordenadas
ortogonais. Fonte: Foster!').

através da Figura C.2. Nela esta ilustrada uma tolerancia de forma de uma
superficie, a de planeza. Observa-se que a variacao total da posicao através da
representacao convencional é de 1,0 mm. Através da especificagao da tolerancia
de planeza, necessaria hipoteticamente para o caso, a tolerancia de posicao pode
ser mantida no valor ilustrado, pois seu valor nao é hipoteticamente critico para
o caso. Na representacao por coordenadas, a tolerancia total deveria ser especi-
ficada em 40,1 mm (0,2 =+ 2) para obter-se o mesma especifica¢ao, ou mantido
o valor especificado, a planeza deveria ser referida em forma de nota no dese-
nho, fato que poderia gerar divida na sua interpretacao. Uma das caracteristicas
da representacao geométrica é o uso de simbologia, que apresenta as seguintes
vantagens[15]:

e 0 simbolo tem um significado uniforme e notas dependem da forma de re-

dacao com risco de mé interpretacao;

e simbolos sao compactos, rapidos de desenhar, podem ser colocados na regiao

aplicavel e sao adaptéaveis a aplicacoes em CAD;

e notas requerem muito espaco, podem estar dispersas no desenho e, frequen-

temente, estao separadas da regiao de aplicacao da caracteristica;
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65,0+ 1.0 — 7] 0,2
./

|

""" ! M

Figura C.2: Tolerancia de planeza.

e simbologia ¢ uma linguagem internacional que suplanta barreiras da lingua

local e notas requerem traducao caso o desenho seja aplicado em outro pafs;

e simbolos podem ser utilizados a partir de bancos de dados e retém maior

legibilidade em varias formas de reproducao;

e simbolos de tolerancias geométricas seguem os mesmos padroes utilizados

em outros sistemas (eletronicos, soldagem, rugosidade superficial etc.).

Os simbolos de caracteristicas geométricas estao ilustrados na Figura C.3 e estao
padronizados pelas normas ASME Y14.5M[22], ISO 11011 ¢ NBR 60491'%, Sua
descricao precisa é relativamente extensa e nao serd apresentada neste trabalho.
Outras caracteristicas importantes incluidas na simbologia de representacao ge-
ométrica sao a de méaximo e minimo material e de tolerancias estatisticas. A de
maximo material amplia proporcionalmente o valor da tolerancia posicional, com
o mesmo valor diferencial, da tolerancia do diametro especificado quando este
parte da condigdo de maximo material (didmetro minimo de um furo ou maximo
de um eixo). Tolerancias estatisticas podem também ser especificadas através da

referida norma ASME, aumentando a flexibilidade da especificacao.

O problema recorrente no uso da representacao geométrica é a sua considera-
¢ao no processo de analise de tolerancias. Existe grande dificuldade na avaliacao
da influéncia das tolerancias de forma e também da condicao de maximo mate-

rial em tolerancias posicionais. Alguns métodos sao propostos para a solugao de

problemas especiﬁcos[m*&].

[15] [75]

Além das referéncias citadas de Foster'™” e Madsen!*”, outras com o mesmo con-
teido podem ser mencionadas: Gooldy[SQ], Meadows!®3, Wilson®!, Henzold!®!,

Jensen[%], Krulikowski®! e Puncochar!®®.
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b Planeza -
== Retitude
O Circularidade
yod Cilindricidade s
[ Perfil de superficie qualquer
i Perfil de linha qualquer
_L Perpendicularidade ]
e Inclinagio ORIENTAGAD
// Paralelismo o
&4 Posigéo l
(@) Concentricidade LOCALIZAGAO
,@ Coaxialidade A
- - Simetria
/ Batimento circular BATIMENTO
Pt Batimento total ]

Figura C.3: Simbolos da representacao geomeétrica de tolerancias. Fonte: NBR
6049:19971'6]

C.2 Representacao vetorial

A representacao de tolerancias através de vetores é particularmente importante
nas analises de tolerancias geométricas bidimensionais e particularmente nas tri-
dimensionais. Conforme Wirtzl®!, “seu objetivo ¢ a defini¢do de informacdes da
forma e das tolerancias da peca em uma base realmente matematica” . A Fi-
gura C.4 ilustra o principio basico da representacao vetorial em trés dimensoes.

Pode-se notar elementos que definem cada ponto de uma pecal®®:

1. O vetor de posicido Py e seu campo de tolerancias T'ol — Pp;

2. O vetor de direcao F e o seu campo de tolerancias Tol — F;

3. O vetor de dimensao R e o seu campo de tolerancias Tol — R.

A representacao vetorial é particularmente importante na integracao do pro-
jeto com as areas de manufatura e controle de qualidade, pois consegue represen-
tar a tolerancia de forma precisa. As normas de representacao geométrica apenas
conseguem indicar um campo tolerancia na qual a forma esté inserida. A Figura

C.5 ilustra a questao.
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Vetor de direcédo Vetor de dimensdo

Vetor de posigdo

Figura C.4: Representacao dos trés vetores basicos e de suas tolerancias na
representacao vetorial. Fonte: Wirtz!'71.

A Norma ASME Y14.5.1M:19941*°! apresenta a defini¢io matematica de di-
mensoes e tolerancias geométricas definidas na Norma ASME Y14.5M:1994[22]
As equacoes relacionam numeros reais, vetores tridimensionais, sistemas de co-
ordenadas associados a sistemas de referéncia. Na norma, os vetores de posicao
sao utilizados para representar pontos no espaco. Um vetor pode ser expandido
em componentes escalares. Sejam i, ] e k os vetores unitérios nas direcoes dos

eixos x, y e z, respectivamente, de um sistema de coordenadas; o vetor V' pode

ser expandido individualmente como:
V =ai+bj+ck (C.1)

Este vetor pode ser representado por V= (a,b,c). A magnitude (comprimento)

do vetor V & notado |V e pode ser calculado por:
V] =Va® + 1+ (C.2)

Um vetor unitério V & qualquer vetor com magnitude igual a um. O produto
escalar de dois vetores V, = (a1,b1,¢1) e Vy = (ag, by, c2) € notado por V) -Vs. Seu

produto escalar ¢ um ntmero real dado por:
‘Z'%:al'a2+b1'52+01'02 (C.3)

O produto escalar é igual ao produto dos comprimentos dos dois vetores pelo
cosseno do angulo compreendido por eles. O produto vetorial de dois vetores 171

e V5 é notado por V; x Vy. O produto vetorial é um vetor Vs = (a3, b3, c3) com



C.2 Representagio vetorial 140

; _ Flano substituto
| Desviodeforma Desvio de para otimo ajuste
[ Vetor de

~¥ paralelismo ¥ : E
: orientagio

Vetor de posicd

Figura C.5: Comparacao da representagao geométrica de tolerancias de paralelismo
e planeza especificadas por norma e caso real por representacdo vetorial. Fonte:
Martinsen!'®],

componentes:

ag = bjcy — bacy
by = azc; — ajco

C3 = a1b2 — agbl (C4)

A magnitude do produto vetorial é igual ao valor do produto dos comprimentos

dos dois vetores pelo seno do angulo compreendido entre eles.

Todas as tolerancias geométricas sao representadas por relacoes vetoriais.
Como exemplo, serd aqui apenas apresentado o caso da tolerancia de retitude, no
qual os elementos lineares de uma caracteristica devem estar em uma zona de to-
lerancia limitada por duas linhas paralelas contidas num plano de corte definindo

o elemento linear.

Definicao: A zona de retitude para o elemento linear da superficie é uma area

entre linhas paralelas, consistindo de todos os pontos P satisfazendo a condicao:

A -,

1T x (P — A)| < (C.4)

DO | =+
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e
o (P—PB)=0 (C.5)
ép : ("Zf_ _’S) =0 ( )
C,-T=0 (C.7)
Onde:

~

e T' = vetor direcao da linha de centro da zona de retitude;

o A — vetor de posicao localizando a linha de centro da zona de retitude;

t = tamanho da zona de retitude (separagio entre as linhas paralelas);

° C’p: a normal do plano de corte definido como o produto do vetor de corte

desejado e a superficie de contato normal em FP;;

—

e P, — um ponto na superficie, contido pelo plano de corte.

A Figura C.6 ilustra a zona de tolerancia de retitude para elementos de linha de

superficie de uma caracteristica cilindrica.

&

ZONA DE RETITUDE

Figura C.6: Avaliacio da retitude de uma superficie cilindrica.
Fonte: ASMEW®!
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Adequagao: Um elemento de linha de superficie estda adequado a tolerancia
de retitude ¢y de um plano de corte se todos os seus pontos estiverem contidos em
alguma zona de tolerancia de retitude conforme definicao acima, com t = . Isto
é, existem T e A tais que com t = ty, todos os pontos do elemento de linha de
superficie estao na zona de retitude. Uma superficie esta adequada a tolerancia
de retitude t; se ela se adequar simultaneamente em todos os elementos de linha

de superficie correspondentes a alguma superficie de contato.

Valor real: O valor real da retitude de uma superficie é a menor tolerancia

de retitude para a qual a superficie se adeque.
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Apéndice D - Analise de modos e efeitos
de falha

A ferramenta Anélise de Modos e Efeitos de Falha - FMEA Failure Mode and
[90].

Effects Analysis - pode ser definida como uma série de atividades que visam

e Reconhecer e avaliar falhas potenciais de um produto/processo e seus res-

pectivos efeitos;

e I[dentificar acoes que possam eliminar ou reduzir a possibilidade de ocorrén-

cia de falhas potenciais;

e Documentar o processo.

A ferramenta FMEA pode apresentar varios tipos, dependendo de sua aplicacao,
sendo as principais a de projeto - DFMEA - e de processo - PEFMEA e deve ser

elaborada por equipe multi-disciplinar.

Neste trabalho sao apresentadas apenas as consideracoes essenciais para o
entendimento bésico da ferramenta, ja que sua abordagem completa é complexa,
envolve a utilizacao de outras ferramentas de qualidade e foge ao escopo do texto.
Referéncias especificas, inclusive normativas, podem ser consultadas® 2. A pla-
nilha apresentada nas proximas paginas ilustra um preenchimento simplificado do
formulario para o exemplo do trabalho, onde podem ser observadas as seguintes

colunas:

1. Item/Funcdo: Descri¢ao do item analisado e de sua fun¢ao;

2. Modo de falha potencial: define a maneira na qual o item pode falhar. Esta

falha pode ser total, parcial, intermitente ou nao intencionallgo];

3. Efeito de falha potencial: define o efeito da falha na funcao, como percebido

pelo cliente ou usuério;
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4.

10.

11.

S: Severidade, ¢ um indice numérico. Pode variar de 1, para efeitos im-
perceptiveis, a 10, para efeitos de alto risco de seguranca sem aviso prévio.
Quando houver uma percepcao prévia do risco pelo cliente, o indice 9 deve

ser utilizado;

Causa da falha potencial: indica as deficiéncias do projeto como consequén-

cia de cada modo de falha;

O: Ocorréncia, é um indice que indica a probabilidade de ocorréncia do
modo de falha durante a vida 1til do produto, podendo variar entre 1,

pouco provavel, a 10, certeza de ocorréncia;

Controles de projeto: Sao as acoes preventivas que garantem a adequacao
do projeto em relacao aos modos de falha; podem ser de prevencao, como as
de garantia para que os modos de falha nao ocorram (exemplo: utilizacao
de vélvulas de alivio em sistemas pressurizados) ou de detecgao, como testes

de validagao do produto;

D: Deteccao, é um indice que indica o grau de certeza de que os controles
de projeto detectarao os modos de falha para que nao ocorram. O indice 1

indica o nivel de quase certeza de deteccao e o 10, de total incerteza;

R: Namero de proridade de risco, é o produto dos indices anteriormente
citados R =S x O x D e indica o nivel de prioridade para o tratamento do

problema. Os indices mais elevados devem ser tratados prioritariamente;

Acoes recomendadas: Sao as agoes sugeridas, apos analise, que devem ser
tomadas para que os modos de falha nao ocorram ou sejam minimizados.
Modos de falha com indices de severidade 9 e 10 devem ser considerados

independentemente do niimero de prioridade de risco;

Novos indices S-O-D-R: Sao os novos indices previstos a partir da imple-

mentacao das agoes recomendadas.

As ac¢oes identificadas em negrito aplicam-se ao exemplo do trabalho.
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Apéndice E - Memorial de calculo para

alocacao nao otimizada de tolerancias

Os valores para célculo de alocagao de tolerancias apresentados a seguir referem-se

a classe de tolerancias IT14 da norma ISO 286-1% nos casos aplicaveis.

E.1 Alocacao por tolerancias iguais

np
T2 — Zt;i +nd x5 ou,
i=1

Para o encadeamento 2:

T, = RFy, = 0,63

P \/(0a63)2 —((0,40)2 + (0, 40)2)
d_ 4

=0,139
Para o encadeamento 1:

T, = RF, = 0,79

o \/(0, 79)2 — ((0,03)2 + (0,08)2) + (0,05)% + (0,139)2 + (0,4)2 + (0, 139)2
4= 4

=0,322
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E.2 Alocacao por fator de proporcionalidade

np
2 2 2
M=)+ F2,
=1

nd

2
Z by ou,
j=1

Fpro =

tgy = Fprota

Para o encadeamento 2:

Ty = RF, = 0,63

_ (07 63)2 B ((07 40)2 + (07 40)2)
"2 =\ (0,37)2 + (0,26)% + (0,37)2 + (0, 26)2
ty = 0,4336 x 0,37 = 0,160

F

. = 0,4336
#, =0,4336 x 0,26 = 0,113
#, = 0,4336 x 0,37 = 0,160
t), =0,4336 x 0,26 = 0,113

Para o encadeamento 1:

Ty = RF, =0,79

~(0,79)2 = ((0,08)2 + (0,03)2 4 (0,05)2 + (0,160)2 + (0,40)2 + (0,11)2)
rot (0,31)2 + (0, 15)2 + (0,65)2 + (0, 575)2

F,

. _

= 10,6913
¢ =0,6913 x 0,31 = 0,214
#) = 10,6913 x 0,15 = 0, 104
t, =0,6913 x 0,65 = 0, 449

t1 =0,6913 x 0,575 = 0,397
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E.2.1 Alocacao por fator de precisao

Z 2+ ij

Para o encadeamento 2:

T, = RFy, = 0,63

\/ (0,63)% — ((0,40)2 + (0,40)2)
(\3/55, 0)2 + (\/ ) ( 765, 0) ({”/3() )
t8 =0,0397 x /55,0 = 0,151

#,=0,0397 x /25,0 = 0,116
#, =0,0397 x /65,0 = 0,160
#, =0,0397 x /30,0 = 0,123

Fyreo = = 0,0397

Para o encadeamento 1:

Ty = RF, =0,79

_\/(0,79)2—((0,08)2+(0 ,03)2 + (0,05)2 + (0,16) + (0,4)2 + (0,12)?)
ret = (¥/35,0)2 + (/5,0)2 + (¥/255,0)2 + (/190, 0)2 -

F,

p

# =0,0691 x {/35,0 = 0,227
#), =0,0691 x {/5,0=0,119

th =0,0691 x {/255,0 = 0,440
t =0,0691 x {/190,0 = 0,399
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E.3 Alocacao por fatores de peso

2

nd
= X p
Jj=1
np
T =3t
Fpes ’L:]- 2

p
t/d_] = Fpes nd
> pj
=1
Para o encadeamento 2:

Assume-se que: pg = 10, pip = 20, p1; = 10, p13 = 20 e, portanto, > p; = 60.

Ty = RF, = 0,63
(0,63)2 — ((0,40)2 + (0,40)2)

o\ T (B 0o (O T
= 1,8435

te = 1,8435 x (10/60) x 0,37 = 0,114

( )
¢, =1,8435 x (20/60) x 0,26 = 0, 160
#, =1,8435 x (10/60) x 0,37 = 0,114
( )

#, = 1,8435 x (20/60) x 0,26 = 0,160

Para o encadeamento 1:

Assume-se que: p; = 20, po =40, p3 =5, ps = b e, portanto, > p; = 70.

Ty = RF; = 0,79

£y \/(0,79) ((0,08)2 + (0,03) + (0 05)2 + (0,114)2 + (0,42)2 +(0,160)2) _
(20)°(0.31)2 + (38)7(0,15) + (&) (0,65) + () (0,575)*

= 4,6733

# = 4,6733 x (20/70) x 0,31 = 0,414

t) = 4,6733 x (40/70) x 0,15 = 0,401
th =4,6733 x (5/70) x 0,65 = 0,217
t = 4,6733 x (5/70) x 0,575 = 0,192
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