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Resumo: O desenvolvimento de processos de verificacdo geométrica de produtos
depende diretamente das tolerincias especificadas. A norma ISO 1101 apresenta os
principais simbolos e regras de indicagc@o de tolerancias geométricas. Neste trabalho,
foram analisadas as relacdes entre a simbologia geométrica da ISO 1101 e as operagdes
de verificacdo, com base no modelo de referéncia estabelecido na ISO 17450-1. O
conhecimento das relacdes existentes entre a especificacdo e a verificacdo geométrica
de produtos potencializa a geragdo de processos de verificacdo mais consistentes e com
menores incertezas de medigao.

Palavras-chave: verificacio geométrica, tolerancias geométricas, normalizacdo ISO
GPS, medicao.

Abstract: The development of geometrical verification processes depends directly on
the specified tolerances. ISO 1101 presents the main symbols and rules for indicating
geometric tolerances. In this work, the relations between the geometric tolerance
symbols of ISO 1101 and the verification operations were analyzed, based on the
reference model established in ISO 17450-1. The knowledge of the relations between
the specification and the geometric verification of products enhances the generation of
more consistent verification processes and with lower measurement uncertainties.
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1. INTRODUCAO especificacdo de tolerancias geométricas pode
levar & configuragdo de processos de medicdo
A utilizagdo de uma linguagem padronizada de | inconsistentes e maiores incertezas de medicio,
especificacdo  geométrica de  produtos € | resultando em aumento nas falhas de qualidade e
fundamental para uma comunicacdo eficaz das | no nivel de incertezas de medicdo, afetando
inten¢des de projeto as demais areas produtivas. A | diretamente os aspectos qualidade e custo (1,2).

falta de dominio no entendimento da linguagem de




Neste trabalho, buscou-se relacionar a
simbologia de especificacdo geométrica com a
verificacdo, com o intuito de potencializar a
geracdo de processos de verificagdo mais
consistentes. O trabalho segue com uma descricio
geral da especificacdo e verificacdo geométrica de
produtos. No item 3, sdo apresentadas as relagdes
obtidas entre os dominios da especificacdo e da

verificacdo geométrica. No item 4, sdo discutidos

os resultados obtidos e apresentadas as conclusoes.

2. ESPECIFICACAO E VERIFICACAO
GEOMETRICA DE PRODUTOS

A adocdo da linguagem de especificacdo
geométrica ISO GPS permite comunicar de forma
mais exata e completa as intencdes de projeto e
reduzir ambiguidades de especificagdo (3). A
norma ISO 1101 apresenta a maior parte dos
simbolos e regras de indicacdo de tolerdncias
geométricas.

2.1. A indicagdo de tolerdncias geométricas

As informacdes de especificacio de uma
tolerancia geométrica podem ser distribuidas em
um indicador de tolerancia e em areas adjacentes
ao indicador, conforme mostrado na figura 1.

Indicagdes adjacentes

______________

Indicador
de tolerancias

Linha lider

Indicador de
plano e elemento

Indicagdes
adjacentes

Figura 1. Indicacdo de tolerncias geométricas.
Fonte: adaptado de ISO 1101 (4).

A especificagdo considera as intengdes de
projeto para a peca e caracteristica em questao.

2.2. Modelo de referéncia para especificacdo e
verificacdo geométrica de produtos

O modelo de referéncia € estabelecido pela ISO
17450-1 e tem como objetivo prover as bases para
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uma linguagem ISO GPS nao ambigua e completa,
a ser empregada de forma integrada no ciclo de
desenvolvimento de um produto (5). O elemento
central no dominio da especifica¢do é o modelo de
modelo de casca (skin model), que incorpora
variacdes esperadas ao modelo nominal (6). A
implementacdo prética deste modelo considera os
operadores e operacgdes, detalhados a seguir.

2.3. Operacaes de especificacdo e verificagdo

Operadores consistem em conjuntos ordenados de
operacOes. Operacdes sdo definidas a partir de
expressdes ou algoritmos visando resultar em
parte de uma especificagdo (7). Operacdes de
verificacdo sdo implementadas na forma de uma
medicdo ou através de aparatos de medigcdo. As
principais operacdes ISO GPS de especificacio e
verificacdo sdo apresentadas na figura 2.

Intencio de Projeto

Modelo de casca

Verificacio

Superficie real

! | ! I
i Operacoes i i Operacoes i
| | -Parti¢do I | |-Partigdo fisica | |
i -Extragdo I i -Extragdo fisica | |
I | -Filtragem i I | -Filtragem i
I | -Associagdo ! I | -Associagdo !
i | -Colegdo I | |-Colegdo :
i -Construgio i i -Construgio i
i - Avaliacdo ! i - Avaliagdo !
| v o v |
i Caracteristica i i Resultado de i
i especificada ! i medicao !

| |

Comparagdo de
conformidade

Figura 2. Operacdes de especificacdo e
verificacdo. Fonte: adaptado da ISO 17450-1 (7).

A operagdo de particdo delimita uma regido
pertencente a um elemento, a partes de um
elemento ou a uma colecdo de elementos. Regras
detalhadas de particdo ainda ndo estdo definidas
nas normas ISO GPS. A operacio de extragdo visa



obter um ndmero finito de pontos para um
elemento geométrico ndo ideal, tanto integral
como derivado. A filtragem € um caso especial da
operagdo de extracdo, realizada para distinguir
entre os dominios de aplicacdo (rugosidade,
ondulacgdo, forma e estrutura). Operadores padrio
de filtragem ainda nao estio definidos nas normas
ISO GPS. A operacdo de associacdo visa ajustar
elementos ideais sobre elementos ndo ideais, para
as restrigdes especificadas. A operacdo de colecao
permite uma consideracdo simultanea de dois ou
mais elementos que exercem uma fun¢do comum.
A operacio de construg@o permite gerar elementos
ideais a partir de outros elementos ideais,
considerando as restricbes. A operacdo de
avaliacdo permite obter o valor de uma
caracteristica (verificacdo) ou o valor nominal e
seus limites (especificacdo). A comparacdo de
conformidade permite verificar se o resultado de
medicdo estd dentro dos limites especificados.

A seguir, sdo apresentadas as relagdes obtidas
entre a simbologia de tolerincias geométricas da
ISO 1101 e as operagdes de verificagao.

3. RELACOES ENTRE A SIMBOLOGIA DE
ESPECIFICACAO GEOMETRICA E AS
OPERACOES DE VERIFICACAO

Todos os simbolos da ISO 1101 foram analisados
e classificados quanto a influéncia nas operagdes
de verificacdo listadas na figura 2, considerando o
modelo de referéncia da ISO 17450-1. As relacOes
obtidas estdo apresentadas na tabela 1. Varias
especificacdes influenciam a operacdo de particao
fisica, incluindo a linha lider, o numero de
elementos, as referéncias no indicador de
tolerincia e nos indicadores de plano e elemento,
os indicadores de referéncia, os locais de
referéncia (datum targets) (8). Indicacdes
adjacentes podem ser utilizadas para limitar a
particdo em regides especificas dos elementos,
como através de diametro menor (LD), diametro
maior (MD) e didmetro primitivo (PD). O simbolo
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“entre” e dimensdes teoricamente exatas também
podem ser utilizados para delimitar uma parte do
elemento tolerado. Ha outras formas de indicagao
de regides restritas para elementos tolerados ou de
referéncia disponiveis na normalizacido ISO GPS.

Tabela 1. Relagdes entre a simbologia ISO 1101
e as operacgdes de verificagdo até a associacao.

Indicacdes em desenho Operagdo de

verificacdo
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Tipo: © ® ® ® ®
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uz 0z va ©®

® © ® {af01-02

Filtragem

Associacao

Colecio

Construcao

Avaliacio do
desvio
geométrico

Avaliacdo de
conformidade




A operacdo de extracdo fisica € influenciada
pelo tipo de elemento extraido (se integral ou
derivado) e pelo
geométrica. Elementos derivados podem ser
indicados pelo alinhamento da linha lider com a

simbolo da caracteristica

linha de cota ou através de simbologia especifica
e requerem procedimentos especiais. A extracio
pode ser definida para quaisquer pontos, quaisquer
linhas ou para toda a superficie do elemento
tolerado, de acordo com o simbolo da
caracteristica geométrica. A extragdo dos pontos
também ¢ influenciada pelo plano de interseccao,
pelo simbolo ACS e pelo elemento de direcdo. Por
fim, as indicacdes de condi¢io de estado livre ou
de condicdes restritivas de sujeicdo impdem
requisitos a considerar prévios a operacdo de
extracdo (9). As indicacdes de filtro
informadas no segundo campo do indicador de
tolerancias. O tipo de filtro e seus indices afetam
diretamente os dados. A operacdo de associagdo é
influenciada pela indicagdo do tipo e do método de
associagdo, numero de referéncias, tipo de
elemento (integral ou derivado),

elemento tolerado projetado, elementos de contato

sao

tolerado

(emreferéncias) e pelo requisito de envelope (para
tolerdncia dimensional). A operacdo de colegdo é
influenciada pela indicacdo de contorno total (all
around), contorno global (all over), referéncias
comuns, plano de colecio e do numero de
elementos. Adicionalmente, a indicacdo de
elemento derivado requer a operacdo de colecdo
para obtencdo do elemento extraido tolerado. A
operacdo de constru¢do ¢é influenciada pela
indicacdo de requisitos de méaximo material,
minimo material e de reciprocidade, quando sdo
utilizados o limite de condig¢do virtual e o limite de
condi¢cdo resultante para fins de verificacdo. O
requisito de envelope exerce papel semelhante,
mas para tolerancias dimensionais. A construcio
de elementos € necessdria também quando
indicado um elemento derivado como elemento
tolerado, com o intuito de obter o elemento

derivado extraido. A avaliacdo do desvio é afetada
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pelas indica¢des relacionadas a forma, orientagao,
localizagdo e combinagao das zonas de tolerincia,
a definicdo do parametro de avaliacdo do desvio,
as referéncias indicadas no indicador de
tolerancias e aos modificadores de referéncia que
definem a classe de invariancia (como o simbolo
de restricdo somente de orientagdo). A avaliacdo
de conformidade ¢ influenciada pela dimensao da
zona de tolerincia (valor da tolerancia), forma da
zona de tolerancia, pelas indicagdes de zona de
tolerdncia deslocada (offser), pela especificacdo de
zona de tolerancia variavel ou com angulo varidvel.
Por fim, a operagdo de avaliacido de conformidade
também € influenciada pelos requisitos de maximo
material, minimo material, reciprocidade e de
envelope.

4. CONCLUSOES

A grande maioria dos simbolos de especificacdo
geométrica de produtos presente na norma ISO
1101 esta diretamente relacionado a uma operacdo
de verificacdo. A vasta quantidade de simbolos
disponiveis para especificacdo
identificacdo das operagdes de verificacdo. As
relacdes obtidas potencializam a geragdo de
processos de verificagdo mais consistentes frente

dificulta a

as intengdes de projeto, uma vez que vincula as

operacdes de verificagdo a simbologia de
especificacdo.
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