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ENGENHARIA DIMENSIONAL
DE PRODUTOS




Geometric Quality Assurance Engineering
GDTMETRO www.gdtmetro.com

Ciclo de Vida de Produtos e Processos
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Desenvolvimento de Produtos

) o

§

Mercado
Desejos Especificacoes
* Qualidade - Projeto Mecanico
* Beleza - Materiais
« Custo . * Processos
. Traducao .
g B
ol SR
LS

Engenharia



00 Geometric Quality Assurance Engineering
www.gdtmetro.com

GDTMETRO

Dentre as especificacOes existe a especificacido geométrica

« Geometria » Estética

« Dimensdes jl>  Funcionalidade

« Acabamento « Seguranca

* Tolerancias * Custo de
producéo

Essa tematica tem assumido uma destaque tao grande nos ultimos
anos gque ja se falaem uma area da engenharia chamada de:

ENGENHARIA DIMENSIONAL DE PRODUTOS

Area da engenharia mecénica voltada a especificacdo geométrica dos
componentes mecanicos que garantem a estética, funcionalidade e a seguranca
operacional de produtos, comprometidos com os custos minimos de producao.
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Identificar os requisitos do cliente

S0

Traduzir requisitos do cliente em
especificacdes técnicas do produto

COTACAO @
FUNCIONAL
Traduzir as especificacdes técnicas

do produto em requisitos
dimensionais de montagem

SuE

Especificar dimensdes que irdo atender os
requisitos dimensionais de montagem i
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Processo 1

*Maquina
Material

*Mao de Obra
Meios Ambiente

*Método
*Medicao

Processo 2

Montagem

Produto
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Dentre as especificacOes existe a especificacido geométrica

« Geometria » Estética
jl> « Dimensdes jl>  Funcionalidade
« Acabamento « Seguranca
* Tolerancias * Custo de
producéo

Projeto: Processo: == :
Especificaco i ) Construcdo o |l
Geomeétrica Geometrica §7&7%

Em um mundo perfeito, o ideal e o real sdo exatamente iguais
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:> Como né&o vivemos em um mundo ideal, sempre
existem diferencas entre o projetado e o construido

Precisamos lidar

Méaquina Material Operador Com aS Var|agﬁes
A \ \,  Variacao do entre o ideal e o real
Processo

Método Ambiente
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AS pecas nao precisam ser perfeitas para que a
funcionalidade do produto seja adequada.

’’’’’’
-

Tenho que
ser
“Tolerante”

Como
conviver

com isso ? Processo Imperfeito

Mao de obra Método

O

Medicao

W Matéria-prima . .
7-,?\ gf P Meio Ambiente -

PROJETISTA
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Tolerancias

As tolerancias, formalizadas no projeto de produto através dos desenhos de
engenharia, tém duas funcdes basicas:

a) Expressar como os diversos elementos de um componente se relacionam
b) Determinar o grau de precisao requerido para o produto montado.

A forma de relacionamento dos elementos determina quais tipos de tolerancias
dimensionais (acoplamentos) e geométricas (posicao, perfil de superficie, datums,
etc) serao usados. Ja o grau de precisao € determinado pelos valores destas
tolerancias.
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As tolerancias especificadas no produto s&o o reconhecimento do fato de
gue a perfeicdo dimensional e geométrica ndo pode ser atingida. [7]

4

Sob o ponto de vista econémico, a perfeicdo nao é realmente desejavel

Fabricacéo Produto com
complexa, refugo, problemas
Custos 1 retrabalho, ... de qualidade
Desafio da
Engenharia
Dimensional

\ 4

—_ » Tolerancia
Estreita Ponto otimo Grosseira
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A Engenharia Dimensional em um ambiente de
engenharia simultanea, tem o objetivo de gerar

* Dimensoes
« Acabamento
* Desenhos: Linguagem de comunicacao

» Tolerancias

* Referéncias funcionais

* Planos de controle dimensional

Especificacao Geometrica do Produto

Bons produtos comecam com bons projetos
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Como tudo comecou...

Leonardo da Vinci
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Cotacéo cartesiana

Zona de tolerancia
Retangular

Centro do furo
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Stanley Park: criador do GD&T

Zona de tolerancia de posicéao é circular

Zona de tolerancia retangular

Se essa peca é boa, ... Por que essa é ruim?
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Surgiu a primeira tolerancia geomeétrica ... & | 00150 |A| B | cH)
2 x (/) 15 %02 Surgiram as
S| 728 [alB|c| < referéncias
(Datums) ...
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Normalizacao

ASME Y 14.5 M - GD&T - Geometrical Dimensioning and Tolerancing

ISO 1101: GPS — Geometrical Product Specification

Cliente Fornecedor
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» Tolerancias: A Linguagem GD&T

Quando se trata das estratégias de Engenharia Simultanea (DFM — Design for
Manufacturing e DFA — Design for Assembly), as especificacbes das tolerancias e
0s métodos usados para expressa-las nos desenhos dos componentes e das

montagens sao fatores chave.

A linguagem GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerancing) proporciona 0s
recursos necessarios para que o projeto possa informar os principais parametros,
em termos dimensionais, focando ndo somente o produto, mas também levando em
consideracao os processos de fabricacao, o controle dimensional e a montagem.

O GD&T é uma ferramenta utilizada no
desenvolvimento do produto, para
facilitar a comunicacéo, e € nessa fase
em que os ganhos de otimizacdo do
projeto sdo maiores. [6]

A definicdo de 70% dos custos
de um produto é feita na fase de
desenvolvimento integrado.

70%

_ Definicao do Custo do Produto

/

Projeto

»
»

Prototipo  Producéo
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O GD&T objetiva o estabelecimento de uma linguagem udnica
para a expressao da variagcao dimensional do produto.

Reduz os custos:

 Montagem sem retrabalhos
 Viabilizacao do global sourcing

« Aumento de intercambiabilidade
« Garantia da qualidade no projeto

—
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DefinicOes Fundamentais

Elementos Dimensionais

Elementos (Features) (Feature of Size — FOS)
10 20 3D
Fonto Linhas Esferas
Circulos Cones Furo
Planos Cilindros
Tardide Esfara
Free-Forms /
Linta
Exfers
/
Prisma \ \
|:> Cone »\Hﬂ M\-ﬁ - Rasgo
I I / ;ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬁ:llmdm: Pino
. Circulox
Plnnn/

Porto
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Dirmensdes Externas Dimensdes Internas

o
Condicao de = =) 2
Méaximo Material & = & -
P
Mo Watenar Maximo Materizi
Dimensdes Externas Dimensdes Internas
Condicao de L Lz
Minimo Material i [ —— : [} I I C _|:> =t [ S N
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Minimo Material Minimo Material
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Furos

Envelope

Especificado

Feca aprovada

0 01

Principio de Independéncia
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Requisito de Envelope
(Norma 1SO1101)

Especificado Feca aprovada
Z‘LTJ — — .
& =] =

@ Especificado FPeca aprovada

@ 20,1

]

Anel padrao na dimensao
de maximo material do eixo
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Regra #1 (Norma ASME Y 14.5)

O erro de forma deve estar contido dentro da variagao dimensional

O requisito de envelope da norma ISO nao é default



00 Geometric Quality Assurance Engineering
GOTMETRO www.gdtmetro.com

2x (/) 1502
¢ /28 [A]lB]|C]|
[2s] <> < >

A

Dimensdes Basicas T s

x 1ol 8

25
\ 4 \ 4
ﬂ +0.1
E ) 100

Quadro de controle




<><> Geometric Quality Assurance Engineering
GOTMETRO www.gdtmetro.com

Referenciacao de Pecas no Espaco (Datum)

Objetivos:

« Estabelecer uma relacao funcional entre elementos geométricos da peca
 Relacionar a medicao de uma dimensao na peg¢a com um sistema de

referéncia
A
B R
_ psie Tre
& BHeesos
+ EEETo 00 00
o - &b od | 3
[A] g T T
7l g &P ee
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*desenho com erro intencional 450
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Para que seja possivel exprimir muitas das tolerancias geométricas, €
indispensavel que exista uma amarracédo da peca no espaco tridimensional.
As tolerancias de localizacéo e orientacéo (posicao, perpendicularidade, etc.)
precisam de uma referéncia para serem definidas de forma correta e sem

ambigiidades.

< i/jlg >
3 Translagoes

Peca solta no espaco, com 6 graus +
de liberdade de movimentacéao

e

3 Rotagodes
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As referéncias séo vitais
para a definicao e
manutencao de estratégias
consistentes de fabricacao
e controle dimensional
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Cotacao Cartesiana GD&T
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Zona de tolerancia
Cartesiano: Retangular GD&T: Circular

Centro do furo Centro do furo

Ganho de 57% na zona de
tolerancia, garantindo a
mesma funcionalidade do

_____ N | / 1 produto

t=¢0.28

Referéncias funcionais

Cartesiano: Sem indicacéao clara (possibilita erro)

GD&T: Indicado explicitamente (sem ambiguidade)
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Montagem da Peca

3.00
2.60
v Secundario -+ 4 =~

NERPREE T]
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\ Datum

Terciario

=

(90°~\V 1.50

2.14

N |
! i 1.00
_h

! \_ Datum

Primario

Planos
como Datum

4 -4
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Tipos de Tolerancias Geométricas

Tolerancias Geomeétricas

Simples

Forma

*Retitude

*Planeza
Circularidade
Cilindricidade
*Perfil de linha
*Perfil de superficie

Relacionadas a um Datum

Localizac&o

*Posicao
«Concentricidade
«Coaxialidade
*Simetria

*Perfil de linha
Perfil de superficie

Orientacéo

*Perpendicularidade
*Paralelismo
*Angularidade
*Perfil de Linha
*Perfil de Superficie

Batimento

*Batimento radial
*Batimento Total
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Tolerancia geométrica Simbolo

A Posicdo

Paralelismo

LS
[¥)

=

SHE Typ . .
Perpendicularidade

Angularidade

N

Concentricidade /
Coaxialidade

|4
S13]

oos| —f

450

Simetria

]S

Circularidade
Cilindricidade
Retitude

600
DD

P
S

ANEEINNEEINNMIENNEINN

G o0 o b

&
b

NN
[es ]

Planeza

-A =

I=

Perfil de linha
450

Perfil de superficie

Batimento circular

S 11 I AT 1 ) RETY I A N

Batimento total

*desenho com erro intencional
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Tolerancia Tolerancias controladas de forma implicita
Retitude -
Flangza -
N ,
Cilingricidade - O/
Perfil de Linha &

Relacao entre |
A . Ferfil de Superficia
aS to I eran C I a'S Faralelismao

o ¢ N H x| Dl D & o0
D,
4

- 7
Ferpendicularidade - 7
Angularidade - 7
Posigdo - =4
Goaxialidade, - &
Concentricidade
Sirmetria = |- &7 &
Batimento radial A D O
Batimenta Axial AL &
Batimento radia tatal AT -0 V0 F
Batimerto axial total AL & F
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Zona de tolerancia Lona de toleréncia

para FO5S cilindrica para FOS planar



SO Geometric Quality Assurance Engineering
www.gdtmetro.com

GDTMETRO

PoSicA0 Concentricidade/
Coaxialidade
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*Desenho 1ISO1101
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Paralelismo

Perpendicularidade

_ Q520 +0.1 — Cilindro simulando o Datum A

n Maximo erro permitido

ANNNNNN @ ’L/ ' Tolerén’cia,Z
I

Paralelos

A Diametro

_,_, Plano Datum A

\- Datum A

s Orientagéo possivel
— 22 ﬂja 0 eixo
| T :
Diametro Zonade
do elemento tolerancia
—A—
2.000 MMC 002
2.001 003
2.002 004
2.003 .005
2,004 LMC 006
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Angularidade

Simetria
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Perfil de Linha

Perfil de Linha
com Datum

R15
[Te}




00 Geometric Quality Assurance Engineering
GOTMETRO www.gdtmetro.com

Perfil de
Superficie

Q|o,2|B|A|c|

Perfil de Superficie
com Datum
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.339
¢ 334

Retitude /L\ R
N

£

Especificacdo geométrica Zona de tolerancia

[L/]0,2
Planeza /) Joz
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Circularidade

L o1
Cilindricidade f
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Batimento
circular
radial

Batimento
circular
axial

0,1

Secéo controlada —

\.

Vo
@

Contorno controlado

(‘ @

{
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Contorno controlado

/101[A

Batimento

circular y— 17
(Sup. Conica) &

Contorno controlado

Batimento
circular
(Sup. Curva)
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GDTMETRO

Batimento
Total
radial

Batimento
Total axial

27|01 A|B
Batimento L N l 5]
Total (sup. 1 |y

Qualquer) s
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Modificadores de independéncia
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Modificador de Maximo Material (M)

i
+0,10
4 X B8

=— |0 005 [~]e <]
Furo Bonus 4
25,00 0,00 0,05
N ] I 25,01 0,01 0,06
! k:/ x:/ 25,02 0,02 0,07
E ! | 25,03 0,03 0,08
i | 25,04 0,04 0,09
‘ 6:—) --------- G} 25,05 0,05 0,10
E 25,06 0,06 0,11
s 25,07 0,07 0,12
m 25,08 0,08 0,13
” B - | 25,09 0,09 0,14
| — 25,10 0,10 0,15
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4402 0 BTG o0 [ATE ]

{ e ) Furo fabricado: ¢/ =25,100
O] g N i R
| o o TN /
| | ; N A Maximo material: ¢/ = 25,000
x e ™ 5 5 @
; DD DD
'
Bbénus de 0,1 mm para
f L a tolerancia de posicéo
. - 100 - 2]

r <4 =0,05+0,1=0,15 mm
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Modificador de Minimo Material (L)

+H1,.10
4XB2E O
48 =& poosll)|a b |G
4] [[e]c] Furo Bonus @&
25,00 0,10 0,15
| A~ 25,01 0,09 0,14
] \/ N 25,02 0,08 0,13
| |
E i i 25,03 0,07 0,12
: : 25,04 0,06 0,11
i S ™ 25,05 0,05 0,10
& D
@ ] 25,06 0,04 0,09
! 25,07 0,03 0,08
25,08 0,02 0,07
o . —
= = o= 25,09 0,01 0,06
i 25,10 0,00 0,05

20
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Interferéncia
de montagem

‘ ;
/////\! Y ES

Verdadeira posigao

Zona de Tolerancia Projetada (°)

'«-—— Tolerancia
de posicéo

(/)15 +02 ?t _— Verdadeira posi¢éo
Eixo do furo roscado

| & [Po200 C 20]a]B|C]

Tolerancia de posi¢cdo —w

'

Zona de tolerancia
projetada

A

WEY §

—  Altura da zona de
tolerancia de posigao

20 mm
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E muitas outras regras para o dimensionamento das pecas...

. \
4425 3.10$
& B 08M|A|B|C

- @ 02 M| A
Ny g
S
i i

G- D & 2 08 M| A

302 M| A

&

% 0.8 W] A]
@ 02 M _l

Controle da perpendicularidade do

conjunto de furos em relacéo ao Datum A.

Controle do espacamento entre furos.

Blc|] —

&

@ 0.8 (M

@ 0.2 M

AlB]
il

Controle da posicéo do conjunto de
—» furos em relagdo ao Datum ABC.

B | —— controle do espacamento entre furos, da
perpendicularidade dos furos ao Datum A e
da orientac@o em rela¢é@o ao Datum B.

Controle da posigéo do conjunto de
furos em relagdo ao Datum ABC.

—|—> Controle do espacamento entre furos e da
perpendicularidade dos furos ao Datum A.

Controle da posigéo do conjunto de furos

em relag@o ao Datum AB

Controle do espacamento entre furos e da
perpendicularidade dos furos ao Datum A.

@ 0.8 (M)

i @ 0.2 (M)

AIBIy

Controle da posi¢éo do conjunto
de furos em relagdo ao Datum

ABC.

Controle do espagamento

entre furos.
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Software de simulacéo e analise de tolerancias
(Computer Aided Tolerancing)

Amadurecimento digital da especificacao
geometrica do produto

* Menores custos

* Menores tempos de desenvolvimento

* Maior confiabilidade

» Especificacdo mais eficiente

* Qualidade gerada desde o inicio

* Integracao com CAD e Processos

+ Identificacdo de tolerancias criticas

» Auxilio na elaboracéo de planos de controle

Eot Ve
S
=
i,
Pt
o
—
=

L
i EEAEN PUSSFCLERE T B

DONER BhAok MAdAYES Co = % R

Catia
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Bons produtos comecam por bons projetos. Desenvolver produtos melhores e mais baratos do que os
concorrentes é vital. Se os novos produtos ndo forem competitivos as empresas quebram.

A rapidez também é importante. No passado admitia-se que alguns erros dimensionais sO0 fossem
descobertos quando o produto entrava em producdo. Em conseqtiéncia era necessario fazer modificacbes
no ferramental que provocavam atrasos e despesas.

Isso mudou. O lote piloto agora € virtual. Os erros séo identificados e resolvidos por intermédio de
simula¢cdes computacionais enquanto o projeto esta na engenharia, antes da fabricacao do ferramental.

Bons projetos reduzem o custo e garantem qualidade. Nao se deve esperar o produto entrar em producéo
para pensar em qualidade. Deve-se garantir ZERO defeito no desenvolvimento dos novos produtos. A
probabilidade de sucesso das caracteristicas funcionais deve ser maior que 99.99 %, em resumo, 0
projeto deve ser "seis sigma".

O resultado € compensador. Os problemas dimensionais sao identificados e resolvidos enquanto o projeto
se encontra na engenharia, antes da fabricacdo do ferramental. O produto nasce certo e sem problemas.
O controle dimensional se faz sem problema. A atividade de manutencdo dos desenhos praticamente
desaparece, porque as alteracbes dimensionais acabam. As solicitacfes de desvio de producédo e as
falhas internas também desaparecem, porque os conflitos dimensionais foram resolvidos no momento
mais oportuno, antes do produto entrar em producéo.

Mauricio Wandek — www.mw.eng.br
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Dimensoes, Tolerancias e Referéncias adequadas

=X
P 1

e « Especificacdo Geométrica Consistente

* Andlise e simulacao da variagcao dimensional
« Considerando a capabilidade dos processos
* Considerando a deformacao de montagem e uso

By s - r == 7% o -

oo « Utilizando GD&T e simulacao de Monte-Carlo

* Projeto 6-Sigma
* Calcula a capabilidade de cada cota

» Ajuste da cadeia de tolerancia para reduzir custos

* ldentificacao de cotas criticas
* Orienta a definicao do plano de controle

Nao se deve esperar o produto entrar em producao para pensar em qualidade.

Deve-se garantir ZERO defeito no desenvolvimento dos novos produtos.
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Planos de controle consistentes
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Dimensoes e tolerancias criticas sao identificadas

As medicdes sao priorizadas para as dimensdes que realmente interessam
Reducéo de custos com medicdes desnecessarias

Melhor controle do produto e melhoria de qualidade

A metrologia agrega valor

Aliado do uso da metrologia geométrica de modo racional e integrado
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Anélise de montagem e Identificag&o de Modelamento paramétrico
variacao dimensional caracteristicas criticas

Visualizacao
Tipos de relatorio e P P PR pp——
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Software VisVSA — www.gdt.eng.br
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EXEMPLO €, € |

Bucha auto-lubrificante de motor elétrico \/

Os motores elétricos dos aparelnos de ar condicionado devem ser
extremamente silenciosos. Por esta razdo os seus mancais séo do tipo "bucha”,
nao utilizando rolamentos porque eles fazem muito ruido. Esta solucao resolve o
problema do barulho, mas cria uma grande dificuldade no alinhamento dos
mancais.

Como a folga eixo/bucha é muito apertada (8 um), 92% dos motores montados.
apresentavam o defeito de "rotor preso”. Para manter a velocidade da linha de
montagem em 200 motores/hora, executava-se uma operacao adicional de
alinhamento dos mancais, que ocupava quatro funcionarios.

Os problemas foram identificados e resolvidos com a aplicacao da tecnologia de
Gerenciamento Dimensional, de forma tal que o retrabalho caiu de 92% para
apenas 1,5%, melhorando a qualidade, aumentando a produtividade e reduzindo
0 custo.

Mauricio Wandek — www.mw.eng.br
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Engenharia de Produto

Engenharia Dimensional

Engenharia de Processo

Engenharia da Qualidade

388

Em todas essas etapas, a Engenharia de Precisé@o estara presente, nos
conceitos, nos procedimentos e na execucao das atividades que
resultem, no menor tempo e custo, na obtencdo de produtos com
gualidade e custo competitivo.
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