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Resumo — A especificag@o de tolerancias num ambiente de projecto axiomatico deve ter lugar em todas as fases
do desenvolvimento do projecto, a comecar no nivel mais elevado da respectiva arvore hierarquica. As
tolerancias s3o menores nos projectos acoplados ou desacoplaveis do que no caso dos projectos desacoplados.
Assim, os projectos acoplados ou desacopldveis sdo menos robustos do que os projectos desacoplados. A
construcdo e o calculo de cadeias de cotas devem ser feitos apos a seleccdo de uma solugdo desacoplada e com o
contetildo minimo de informagéo.

Palavras chave — Projecto axiomatico, toleranciamento, cadeias de cotas.

1. O PROJECTO AXIOMATICO

Os axiomas sao verdades que ndo podem ser demonstradas mas para as quais nao existem contraprovas
nem excepgoes. Muitos dos campos de ciéncia e tecnologia devem o seu avango a transigdo das praticas
baseadas na experiéncia para o uso de teorias cientificas e metodologias que se baseiam em axiomas. O
projecto axiomatico segue esta tendéncia historica do desenvolvimento das ciéncias e da tecnologia.

A Teoria Axiomatica do Projecto [1] auxilia o processo mental de criacdo de projectos novos e/ou de
melhoramento de projectos ja existentes e baseia-se na afirmagdo de que o acto de projectar ¢ um proces-
so que pode ser descrito em termos cientificos.

Os principais conceitos do projecto axiomatico sdo [1]: dominios e transformagdes, hierarquias, de-
composi¢ao em ziguezague ¢ dois axiomas.

O conceito fundamental é que o universo do projecto é composto por quatro dominios distintos: o do
Cliente, o Funcional, o Fisico e do Processo (Fig. 1).

Os Requisitos Funcionais (RFs) sdo estabelecidos e definidos como o conjunto minimo de requisitos
independentes que caracterizam completamente os objectivos do projecto, de modo a que este satisfaca os
requisitos do cliente. Em seguida escolhem-se as solugdes de projecto ou Pardmetros do Projecto (PPs) e,
finalmente, sdo determinadas as Varidveis de Processo (VPs).

A elaboracdo do projecto pode ser representada por transformagdes entre os dominios. O projectista zi-
guezagueia entre os dominios -funcional, fisico e de processo- decompondo o projecto em subprojectos
mais simples. A titulo de exemplo, a decomposicao entre os dominios funcional e fisico est4 representada
na Figura. 2. Obtém-se, assim, uma estrutura arborescente em cada dominio do projecto.

As solugdes adoptadas e os processos escolhidos -PPs e VPs, respectivamente- tém sempre consequén-
cias. Porém, os PPs e as VPs no nivel mais baixo da arvore de projecto (Fig. 2) ndo geram consequéncias.

Do ponto de vista formal, a sintese da solug¢do ¢ a transformacao dos requisitos funcionais em parame-
tros de projecto, tal como se esquematiza na Figura 2, e pode ser representada pela Equacao do Projecto

[1]:
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Dominio Dominio Dominio Dominio
do cliente funcional fisico do processo

)=0)=0)=

Fig. 1. A transigdo entre os dominios.

Dominio funcional Dominio fisico

NN

Fig. 2. Decomposi¢do em ziguezague.

{RF} =[A] {PP} 0]
onde:
{RF} — vector dos requisitos funcionais, de dimensao m;
{PP} — vector dos pardmetros do projecto, de dimenséo n;
[A] — matriz de transformagdo, ou matriz de projecto, de dimensdo m x n, cujo elemento genérico
¢ da forma:
ORF
A =—1 2
ij OPP @
J
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As decisdes a tomar durante a decomposi¢do devem apoiar-se em dois axiomas [1]:

1.

Num dado projecto, deve ser mantida a independéncia dos requisitos funcionais (axioma de in-
dependéncia).

Isto significa que, num projecto aceitavel, o mapeamento entre RFs e PPs deve ser tal que cada
RF possa ser satisfeito sem afectar outros RFs.

O conteudo de informacao deve ser minimizado (axioma de informagao).

Ou seja, entre todas as solugdes alternativas que satisfacam o Axioma 1, a melhor é aquela que
contiver o minimo de informacao.

Deste modo, o Axioma de Independéncia auxilia o projectista na criacdo de solugdes alternativas tendo
em conta as relagoes que devem existir entre as funcionalidades e o produto fisico. Um projecto pode ser
desacoplado (cada requisito funcional ¢ satisfeito por ajuste de um tinico pardmetro de projecto), desaco-
plavel (a independéncia entre os requisitos funcionais s6 pode ser garantida se os pardmetros de projecto
forem ajustados seguindo uma sequéncia apropriada) ou acoplado (se o ajuste de qualquer dos pardmetros
de projecto perturbar mais do que um requisito funcional).

O Axioma de Informacdo esta relacionado com a probabilidade de serem satisfeitos os requisitos fun-
cionais considerados e € utilizado como critério na selec¢do da melhor solucdo entre as alternativas en-
contradas.

Num ambiente de Projecto Axiomatico, o contetido de informacdo deve ser minimizado, o que pode ser
conseguido através de utilizagdo de diversas técnicas:

1.

Reducido da “rigidez”.

Quando sdo conhecidos os limites de projecto para RF, a tolerancia permitida para PP, depen-
de da grandeza de A, a qual representa a “rigidez”:

RF1:A11'PP1 (3)
Criacdo de sistemas insensiveis a variagdes.

Se houver varios PPs que afectam um dado RF, entdo devem-se procurar outras solu¢des em
que esse RF seja insensivel a variagdo de todos os PPs, com excepcdo daquele que foi escolhido
para controlar o RF em causa.

Fixacdo dos valores dos PPs superabundantes.

Quando o projecto é redundante — isto €, o numero de PPs é maior que o de RFs, mas o pro-
jecto ndo ¢ acoplado — a variagdo dos RFs pode ser reduzida através da identificagdo dos PPs-
chave e da escolha de valores apropriados para os PPs superabundantes.

Minimizacao da variagdo aleatéria de PPs e VPs.

Uma das formas de reduzir a variagdo dos RFs ¢ através da reducdo da variagdo aleatoria dos
parametros considerados no inicio, em fun¢do da sua contribuicdo para a variacdo dos RFs
afectados.

Compensagao.

Quando o nimero de PPs € maior do que o dos RFs, os efeitos das variagdes aleatérias dos PPs
superabundantes pode ser atenuado por compensacdo, isto €, diminuindo a sensibilidade (ou
“rigidez”) do sistema em relagdo a esses mesmos PPs.

Aumento das tolerancias dos RFs.

Em algumas situagdes, as tolerancias dos RFs podem ser alargadas sem comprometer os objec-
tivos do projecto.
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2. O TOLERANCIAMENTO DIMENSIONAL E O PROJECTO AXIOMATICO

O desenvolvimento da sociedade coloca os projectistas perante problemas complexos de criagdo de no-
vos produtos, cada vez mais aperfeigoados, eficientes e com elevado desempenho. Porém, esses produtos
devem ser realizados com gastos minimos de matérias-primas e de recursos energéticos e laborais.

Uma importante tarefa em qualquer projecto € a elaboragdo de documentacao (grafica e descritiva) que
proporcione, por um lado, a obtenc¢do do nivel necessario de simplicidade tecnologica em todas as fases
do processo de fabrico e de montagem e, por outro, a qualidade do produto final. A resolucao deste pro-
blema esté ligada a escolha dos niveis de precisao dos produtos.

A produgdo em série — tal como a producdo continua — baseia-se na utilizagdo de componentes que
devem ser produzidos com a precisdo necessaria e suficiente para garantir a sua intermutabilidade.

Dentro desta filosofia, € necessario justificar econémica e tecnicamente a precisao que se exige para o
fabrico dos componentes, calcular as cadeias de cotas, determinar as tolerancias geométricas de fabrico e
de montagem e especificar o estado das superficies.

Além disso, os parametros de qualidade — tais como a precisdo, a durabilidade, a fiabilidade, etc. —
dependem, em grande medida, da escolha correcta dos ajustamentos, ou seja da natureza da conjugacao
dos componentes e da atribuicdo adequada de tolerancias dimensionais e geométricas. Deste modo, na
escolha dos ajustamentos e das tolerancias dimensionais e geométricas, ¢ necessario ter em conta:

e a funcdo de cada componente no respectivo subconjunto;

a fun¢do de cada superficie do componente;

e a influéncia que os desvios dimensionais ¢ geométricos dos eixos ou superficies de cada com-
ponente exercem sobre os componentes contiguos;

e ainfluéncia que a soma dos desvios de pardmetros de precisdo de todos os componentes exerce
sobre as caracteristicas de qualidade do produto completo (a precisdo de movimentos, a suavi-
dade de funcionamento, o nivel de ruido, a durabilidade, etc.).

Como se pode depreender, ¢ necessario prever margens para um numero significativo de erros dimen-
sionais e geométricos em todas as operagdes de fabrico e de montagem.

Num ambiente de projecto tradicional, as tolerancias sdo vistas somente como parametros de projecto
(PPs) e s@o consideradas apenas no dominio fisico. J4 no projecto axiomatico, a escolha dos niveis de
precisdo e das tolerancias faz parte de todos os dominios e de todos os niveis das arvores hierarquicas.

A construgdo de qualquer sistema torna-se mais facil se as correspondentes tolerancias de fabrico forem
as mais largas possiveis. Entdo, se quiséssemos levar em conta as tolerancias, a equagdo do projecto —
neste exemplo com apenas dois RFs e dois PPs — assumiria a forma:

RF £ ARF A A ||PP £APP

11 12

= (4)
RF £ARF | |A A ||PP +APP

O nosso objectivo seria agora o de desenvolver o projecto de forma que APP, e APP, pudessem ser
maximizados para os valores adoptados para ARF; e ARF,. No caso do projecto requerer decomposigao,
entdo a analise ¢ a sintese das tolerancias ganharia maior importancia, como veremos de seguida.

Consideremos que RF; da equagdo (4) é decomposto do seguinte modo:

RF]] iARF]] :(X,(PP” iAPP]]) (5)

RF]ziAM]QZB(PplziAPP]Q) (6)

onde a e B sdo os elementos da matriz de projecto. Isto significaria que RF;; e RF; sdo cumpridos de
forma independente.

As tolerancias de RF;; e de RF; tém que ser compativeis com as de RF;. Em alguns casos, essas to-
lerancias sdo as mesmas que as de RFy, ou seja, ARF; = ARF;; = ARF,.
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Em certas situacdes, porém, os limites considerados para os RFs “filhos” devem também considerar as
relagdes que existem entre si, para além de estarem relacionados com as tolerancias do RF “pai”.

A especificagdo das tolerancias ¢ simples se o projecto for desacoplado: para a tolerancia ARF; de qual-
quer RF;, teremos [2]:

ARF
APP =—© (7
A

Normalmente, procura-se fazer com que APP; seja o maior possivel, pelo que A;; deve ser pequeno.
Consideremos agora um projecto desacoplavel com trés RFs e trés PPs:

RF A 0 0 PP

1 1

RF }=| A A 0 [{PP (8)

2 21 22 2

RF A A A _||pp

3 3

O Axioma de Independéncia pode ser satisfeito se os PPs forem ajustados seguindo a sequéncia apro-
priada. Todavia, para tornar o projecto robusto (Projecto Robusto aquele que ¢ insensivel a variagdes na
sua fabricagdo, nas condigées ambientais de funcionamento e nas formas de uso [3], [4]), deve-se procu-
rar que os elementos fora da diagonal principal sejam, ou nulos, ou muito menores que os elementos da
referida diagonal (ou seja, Ay >> Ay, j#1).

Se as tolerancias especificadas para os RFs forem ARF;, ARF, ¢ ARF3, entdo as tolerancias maximas
admissiveis para os PPs poderdo ser expressas do seguinte modo:

ARF
APP = — 1 9
== ©)
ARF —‘A APP‘
APP = 2> I (10)
’ AZZ
ARF —|A APP|-|A APP
APP3 — 3 31 1 32 2 (11)

A
33

A variagdo de APP, — que se deve ao termo A,; APP; — pode tornar o termo APP, maior ou menor,
consoante o seu sinal. No entanto, o maximo admissivel para APP, corresponde ao pior caso possivel, o
que acontece quando APP, ¢ pequeno, por ser grande o valor de A;; APP;. Argumentacdo semelhante
pode ser usada para APP;.

De acordo com as equagdes (9) — (11), as tolerancias maximas admissiveis para os PPs de um projecto
desacoplavel sdo menores do que as tolerancias correspondentes de um projecto desacoplado que possua
os mesmos requisitos funcionais. Tal significa que os projectos desacoplaveis sdo menos robustos do que
os projectos desacoplados.

No caso dos projectos acoplados, as tolerancias maximas admissiveis sdo ainda mais pequenas do que
no caso dos projectos desacoplaveis, como se vera de seguida.

Seja entdo o projecto acoplado que é representado pela seguinte equacao:
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RFl A PPl
RF :=| A A A PP (12)
RF A A A PP

3 N N 3

A equagdo (12) pode ser resolvida caso o determinante da matriz do projecto, ||Al|, seja diferente de ze-
ro. A solugéo para PP, sera:

PPI=L{a-RFI—b-RF2—c-RF3} (13)

A]

onde:
a=ApAs;—AxyAjp (14)
b=ApAs;—ApAj; (15)
Cc=AnAiz —ApAs (16)

As expressoes que se podem obter para PP, e PP; sdo semelhantes.
Para um dado conjunto de tolerancias admissiveis para os RFs, a tolerdncia maxima admissivel para PP,
serd [2]:

APP znl—n{a-ARF —‘b-ARF‘—‘c-ARF‘} (17)
1 A 1 2 3

A comparagdo da equagdo (17) com as equacgdes (7) e (9) mostra que as tolerancias dos PPs dos projec-
tos acoplados sdo mais pequenas do que as dos projectos desacoplados e as dos projectos desacoplaveis.

3. APLICACAO DO PROJECTO AXIOMATICO AS CADEIAS DE COTAS

No projecto de sistemas mecanicos e na selecgdo de sistemas ¢ de métodos de medicdo é necessario de-
terminar as proporgdes correctas entre as dimensdes dos componentes interligados e as respectivas to-
lerancias. Esses calculos sdo realizados durante o processo de projecto por recurso a teoria das cadeias de
cotas, a qual permite determinar as relacdes entre as superficies dos componentes de forma a garantir o
nivel adequado de precisdo durante o fabrico e a montagem.

Quer se trate do fabrico quer se trate da montagem, as cadeias de cotas sdo conjuntos de medidas inter-
ligadas que formam circuitos fechados.

A tolerancia de uma condicdo funcional (ou tolerancia de conjunto) depende das tolerancias de cada um
dos elos da cadeia, e vice-versa. O objectivo da sintese de tolerancias consiste na determinacdo das to-
lerancias e dos desvios de todas as cotas que constituem a cadeia, sendo conhecida a tolerancia da condig-
do funcional. Ao contrario, o objectivo da analise é o calculo da tolerancia da condi¢do funcional a partir
das tolerancias e dos desvios de todas as cotas que constituem a cadeia [5].

O modelo de analise de tolerancias dimensionais baseado na intermutabilidade total costuma ser usado
em maquinas e outros produtos com precisdo nao muito elevada, e também em cadeias de cotas com pou-
cos elos, em especial nos casos de produgdo unitaria ou de pequenas séries.

A aplicacdo de modelos baseados no calculo estatistico permite reduzir custos industriais gragas ao au-
mento dos valores absolutos das tolerancias. E por isso que esses modelos sio usados normalmente em
situagdes de produgdo em grande série ou de producdo continua.
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Fy

-

Fig. 3. Desenho de conjunto (adaptado de [6]). Fig. 4. Cadeias de cotas.

O exemplo que se segue ilustra algumas das vantagens que se podem obter na construcdo das cadeias de
cotas e na analise e sintese de respectivas tolerancias através da utilizacdo da Teoria Axiomatica do Pro-
jecto em vez dos métodos tradicionais.

Consideremos o desenho de conjunto representado na Figura 3 e sigamos os passos habituais da cons-
trucdo e do calculo de cadeias de cotas.

Tradicionalmente, sdo dados os seguintes passos [5], [6]:

1. Analise funcional do conjunto.

2. Identificagdo das condigdes funcionais que exigem a construcdo de cadeias de cotas.
Neste caso, as condic¢des funcionais sao (Fig. 3):
O garantir a folga axial da roda dentada (folga F;);

O garantir a folga axial do veio (folga F»).
3. Construcao das cadeias de cotas correspondentes (Fig. 4).

4. Determina¢do do modelo de analise ¢ do método de sintese de tolerancias dimensionais, em
funcdo da escala de fabrico, do numero de elos da cadeia, etc.

Neste caso, a opcdo recaiu sobre o modelo da intermutabilidade total para e analise e o método da
precisdo constante para a sintese das tolerancias das respectivas cotas.

5. Calculo das tolerancias e dos desvios das cotas.

No calculo das tolerancias para as cotas da Figura 4, os requisitos funcionais foram os seguintes:
RF, — folga axial da roda dentada (folga F; da Fig. 4);
RF, — folga axial do veio (folga F,);
RF; — simplicidade tecnologica;
e os parametros de projecto foram:
PP, — tolerancia da folga 1;



54 H. V. G. Navas, A. M. Gongalves-Coelho

Condigdes de montagem e de
funcionamento do subconjunto

Folga radial Folga Aperto radial Folga radial Folga
entre o veio axial entre o veio € entre o veio axial
e a caixa da roda aroda e as anilhas do veio
Método de Simplicidade Método de Simplicidade
montagem de fabrico da montagem de fabrico da
da cadeia 1 cadeia 1 da cadeia 2 cadeia 2

Fig. 5. Hierarquia de requisitos funcionais.

PP, — tolerancias de fabrico das cotas da cadeia 1 (cotas a, b, ¢, d da Fig. 4);
PP; — tolerancia da folga 2;
PP, — tolerancias de fabrico das cotas da cadeia 2 (cotas e, f da Fig. 4);
PP5 — modelo de analise das tolerancias.
Do ponto de vista da Teoria Axiomatica de Projecto, a equagdo de projecto utilizada teria sido a seguin-
te:

PPl
REL 1A A 0 0 0 ||PP
RF2 =0 0 A23 A24 0 PP3 (18)
RE| [ O A, 0 A AfIpp
PPs
cuja solugdo é:
RF] :All : PP1 +A12 . PP2
RF2 = A23 . PP3 + A24 . PP4 (19)

RF3 = A3y - PPy + Azy - PPy + Aszs - PPs

Como mostra a equagdo (19), o ajuste de qualquer dos parametros de projecto perturba varios requisitos
funcionais. Trata-se de uma solug@o infeliz pois viola o axioma da independéncia.

O processo de construcdo de cadeias de cotas e de andlise e sintese das tolerancias dimensionais neces-
sita, portanto, de ser desacoplado, o que se pode conseguir tendo em atengdo que um projecto ideal tem
um numero de parametros de projecto igual ao dos requisitos funcionais e que estes ultimos sdo indepen-
dentes [1].
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Condigoes funcionais
do subconjunto

Ajustamento Cadeia de Ajustamento Ajustamento Cadeia de
H8-f8 cotas 1 H7-p6 H8-e9 cotas 2
Modelo de analise Tolerancias Modelo de analise Tolerancias
das tolerancias da de fabrico das tolerancias da de fabrico
cadeia 1 da cadeia 1 cadeia 2 da cadeia 2

Fig. 6. Hierarquia de projecto.

Consideremos o mesmo problema mas, desta vez, num ambiente de projecto axiomatico. A Figura 5
mostra a hierarquia funcional do subconjunto considerado anteriormente (Fig. 3). A hierarquia das co-
rrespondentes solucdes fisicas esta representada na Figura 6.

A matriz do projecto passa a ser diagonal:

Mont.e func.conj. X 0 0 0 0O 00 0 0 O0]|Cond.func.

Folga veio-caixa 0] X 0 0 0 O0 [0 0O 0O O/||Ajust. H8-f8

Folga axial roda 0,0 X 0 0 0 |0 0 X 0 ||Cadeiacotas 1

Aperto veio-roda 0,0 0 X 0 0|0 O 0 O/f|Ajust.H7-p6

Folga veio-anilhas 00 0 0 X 0 |0 O 0 O]|Ajust. H8-e9

Folga axial veio ) 0,0 0 0 0 X |0 O 0 O ||Cadeiacotas?2 0
Montagem-cadeia 1 0,0 0 0 O O |X 0 0 O]|Analise-cadeia l
Fabrico-cadeia 1 0,0 0 0 0 O |0 X 0 O]|Toler.-cadeial
Montagem-cadeia 2 0,0 0 0 O O |0 0 X O]|Analise-cadeia?
Fabrico-cadeia 2 100 0 0 0 0 |0 0 0 X||Toler.-cadeia2

Como se vé através da equagdo (20), cada requisito é agora satisfeito por ajuste de um tnico pardmetro
de projecto, assegurando a condicao de independéncia.

Como se acaba de mostrar, o procedimento tradicional conduz a um projecto acoplado que obriga a
compromissos por vezes impossiveis de alcancar, com o consequente sacrificio da qualidade das solugdes
finais.

Pelo contrario, o procedimento desenvolvido neste trabalho resulta em solu¢des desacopladas, gracas a
hierarquizacdo e ao respeito pelo axioma da independéncia em todas as suas etapas: os valores de toleran-
cias sdo alvo de atencdo em todos os niveis das arvores hierarquicas (Fig. 5 e 6), condicionando a partida
as tolerancias de conjunto que definem as folgas e os apertos necessarios. A construgdo de cadeias de
cotas, assim como a analise ¢ a sintese de tolerancias dimensionais, tornaram-se desacopladas e perfeita-
mente integradas na hierarquia do projecto. Isto permite aumentar as tolerancias de fabrico dos compo-
nentes, como se mostra na Tabela 1, o que normalmente corresponde a uma redug@o de custos industriais.



56 H. V. G. Navas, A. M. Gongalves-Coelho

Tabela 1. Comparagao das tolerancias obtidas.

Tolerancias, pm
Cotas nominais, mm
Metodologia tradicional | Metodologia axiomatica
a=33 25 100
b=1,5 10 40
c=30 21 84
d=1,5 10 40
e=50 25 100
f=50 25 100

No caso apresentado — e gracas a utilizacdo da nova metodologia baseada na Teoria Axiomatica do
Projecto — conseguiu-se alargar significativamente as tolerancias de fabrico relativas as cotas funcionais
dos componentes, passando do nivel que corresponde as tolerdncias fundamentais IT 7 para o nivel IT 10.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho apresentaram-se exemplos de aplicagdo da Teoria Axiomatica do Projecto ao cal-
culo de cadeias de cotas. Esses exemplos mostram que o uso sistematico do axioma da independéncia, em
conjunto com a hierarquizacdo funcional, facilita a manuteng@o da coeréncia das cadeias de cotas ao lon-
go de todas as etapas do desenvolvimento do projecto. Desta forma, as cadeias de cotas a toleranciar de-
vem ser definidas antes do dimensionamento pormenorizado dos elementos que compdem cada conjunto
ou subconjunto.

Finalmente, mostrou-se que este procedimento conduz geralmente ao uso de tolerancias de fabrico mais
alargadas, o que se costuma traduzir em maior facilidade na fabrica¢do e na reducdo dos respectivos cus-
tos sem comprometer a qualidade.
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DIMENSIONAL TOLERANCE SPECIFICATION IN AN AXIOMATIC DESIGN
ENVIRONMENT

Abstract - The tolerance specifications in an axiomatic design background must be considered at all the project
development stages, beginning at the highest level of the respective hierarchical trees. Both coupled and de-
coupled designs have tighter tolerances than the equivalent uncoupled ones. Therefore, coupled designs and de-
coupled designs are less robust than uncoupled designs. This paper shows that construction and the calculation
of the dimension chains should be made according to the independence condition, with minimum information
content.

Keywords — Axiomatic design, tolerancing, dimension chains.
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