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Resumo

Especificacao de Tolerancias Geométricas e Dimensionais é uma linguagem usada para
descrever as variacoes geométricas e dimensionais permitidas de acordo com o projeto do
produto. A engenharia de desenvolvimento de produto define os simbolos a serem utili-
zados na especificacao dimensional de cada componente. A definicao destes simbolos nao
¢ mais trivial, uma vez que a funcao dos produtos tem um incremento na sua comple-
xidade ano apds ano. Falhas nas especificacoes do produto podem aumentar o custo de
produgao, exigir mudancas no produto final ou até mesmo pode levar a problemas legais.
Neste cenario, desenvolvemos um método para classificar os elementos geométricos e ana-
lisar a avaliagdo de especialistas na industria automotiva. Além disto, foi possivel sugerir
o melhor conjunto de simbolos a partir da analise geométrica do elemento, montagem e

sua funcao no conjunto.

Palavras-chave: GD&T, classificagao de elementos, conhecimento explicito, gerencia-

mento de tolerancias dimensionais, sistemas complexos, légica Fuzzy.
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Introducao

A especificagao de tolerancias geométricas e dimensionais (GD&T) esta presente em to-
das as fases do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP): inclusive sendo influ-
enciado pelo escopo do pré-desenvolvimento e afetando os resultados documentados no
pos-desenvolvimento. Praticamente todas as etapas da fase de desenvolvimento no PDP
tem agoes que envolvem diretamente o GD&T. E nesta fase que as tolerancias geométricas
devem ser especificadas, valores numéricos atribuidos e tolerancias geométricas sao anali-

sadas, e os requisitos do cliente traduzidos em especificagoes dimensionais e geométricas.

A definicdo do produto deve ser baseada em requisitos funcionais. A funcao é muito
importante na especificagao de tolerancias dimensionais em um elemento geométrico na
peca (LIGGETT, 1993). A determinacao de tolerancia dimensional deve ser precedida de
especificacao cuidadosa dos tipos de tolerancia e simbolos que serao aplicados nos elemen-
tos a serem controlados. Desde a selecao de elementos de posicionamento, chamados de
referenciais para a localizacao do componente no espaco tridimensional, que sao global-
mente conhecidos como datums, até a escolha de um modificador de material ou o uso do
simbolo de diametro podem modificar a zona de tolerancia e impactar na medicao da peca
(ARMILLOTTA; SEMERARO, 2011). As dimensdes e tolerancias nos desenhos técnicos
sao a traducao dos requisitos de fabricacao e montagem de produtos e sao fundamentais
no processo de fabricacao para garantir a qualidade do produto final (FARMER, 1998).

Projetistas e engenheiros podem ser treinados no PDP como uma alternativa para redu-
zir os problemas causados pela escolha e ma interpretacao da especificacao dimensional
(SOUSA; WANDECK, 2009), mas apenas o treinamento nao é um processo a prova de
erros no GD&T. Infelizmente uma grande parte dos engenheiros nao sao capacitados para
ler um desenho de engenharia. Uma vez que a especificacao do desenho ira conduzir todo
o processo, a aplicacao adequada do GD&T é mandatéria. Além disso, a engenharia ne-
cessita compreender o impacto de suas especificagoes sobre a capacidade do processo de
producao, qualidade e custo do produto (DAY, 1999).

A atribuigdo de tolerancias geométricas em pegas fabricadas tem sido constantemente
pesquisada. Os métodos desenvolvidos podem ser classificados em trés categorias: espe-
cificacdo, alocagao e analise da tolerancia (HONG; CHANG, 2002). Projetistas definem
valores numeéricos para todas as tolerancias na alocacao de tolerancia e a engenharia

verifica os requisitos de projeto, como as espacos e angulos, na analise de tolerancia.

Na especificagao de tolerancia, o projetista deve selecionar os datums, caracteristicas
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importantes e simbolos que serao utilizados no quadro de controle do elemento (Feature
Control Frame ou FCF). A sele¢ao de cada simbolo depende da experiéncia do projetista
para determinar a melhor sequéncia de simbolos e assim desenvolver o FCF. Algumas
industrias desenvolvem regras internas para auxiliar a engenharia na tarefa de especificar
as tolerancias para os casos mais comuns, porém isto nao é suficiente para evitar falhas na
especificacoes de tolerancia. A experiéncia do projetista sobre especificacao de tolerancias
¢ um conhecimento tacito, definida como habilidades ou experiéncias adquiridas que nao
sao facilmente codificadas ou mesmo traduzidas (CHUGH, 2015). Em relagdo ao GD&T,

¢ dificil de codificar esse conhecimento tacito e transforma-lo em conhecimento explicito.

Alguns dos fatores importantes que devem ser aplicados no processo de implantacao do
sistema de gestao dimensional sao o GD&T em conformidade com a norma internacional,
treinar os engenheiros e projetistas, identificar as caracteristicas importantes com base
em requisitos funcionais, além de identificar os requisitos de produto do cliente (TEOI et
al., 2016).

As normas internacionais sdo compostas de um conjunto variado de simbolos que serao
utilizados no FCF. A norma ASME Y14.5 2009 é composta por quatorze simbolos de
controle de caracteristicas geométricas e vinte e dois modificadores, além de varios ou-
tros simbolos disponiveis distribuidos em suas mais de duzentas paginas. Cada simbolo
tem a sua propria regra de uso e a sequéncia de modificadores utilizados pode mudar
completamente a zona da tolerancia (ASME, 2009). A dificuldade que os projetistas e os
engenheiros tém de escolher o melhor conjunto de simbolos para atender a funcao de um
elemento geométrico especifico é claramente devido a quantidade de possiveis simbolos a
serem utilizados em conjunto, com diferentes significados, além da crescente complexidade
dos componentes e conjuntos na induistria mecanica. Desenhos insuficientemente especifi-

cados podem resultar em duvidas para engenheiros de producgao, manufatura e inspecao,
além de possiveis retrabalhos e defeitos (HENZOLD, 2006).

Avancos na especificagao de tolerancia sao esperados em trés diferentes areas: o tra-
tamento de dados, a estratégia geral para a solucao dos problemas de definicao, assim
como a compatibilidade com as tarefas e gerenciamento. Algumas melhorias também sao
esperadas no tratamento de requisitos de projeto, como a identificacao automatica de
requisitos de montagem. Os requisitos funcionais precisam ser modelados e classificados
corretamente (ARMILLOTTA; SEMERARO, 2011).

No que diz respeito a tolerancia e requisitos de classificagao, existem recursos em softwares
de Desenho Auxiliado por Computador (CAD) que permitem associar tolerancias com um
elemento geométrico desde 1999. Entretanto, a forma como este requisito de tolerancia é
armazenada e associada com o elemento ainda nao é padronizado (WILSON, 1999). Isto
é uma barreira para se estabelecer uma base de dados de GD&'T possivel de ser analisado
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por métodos computacionais.

1.1 Definicao do problema

O crescimento da capacidade de processamento computacional disponivel torna possivel a
adigdo de mais complexidade aos modelos analiticos (HARTY, 1999). Modelos complexos
requerem mais dados para serem definidos, e estes dados demandam tempo para serem
adquiridos. Porém isto é necessario ao desenvolvimento dos modelos computacionais
que avaliam, por exemplo o impacto da variagao dimensional em sistemas complexos de

veiculos automotores.

Esta andlise pode ser dividida em empirico e analitico. O entendimento empirico provém
da tentativa e erro pelo aprendizado de quais fatores influenciam o desempenho do veiculo
sobre determinadas condicoes. Porém, sem o conhecimento mecanico de como mudancas
de projeto e propriedades afetam o desempenho, extrapolando experiéncias passadas e
novas condigoes que envolvam fatores desconhecidos, os métodos empiricos podem induzir
a erros. Por este motivo a abordagem analitica costuma ser muito mais empregada pelos
engenheiros. A abordagem analitica propoe descrever os mecanismos de interesse baseado
nos conhecimentos das leis da fisica, e neste caso pode-se estabelecer um modelo analitico.
Em casos mais simples estes modelos podem ser representados por equacgoes algébricas
e diferenciais relacionadas com as forgas ou movimentos do sistema. O modelo provém
a capacidade de predizer, e permite propor solucoes para alcancar o objetivo durante as
fases de projeto. Os métodos analiticos nao sao a prova de erros, visto que tratam de
aproximacoes da realidade. Cabe ao engenheiro compreender as hipoteses e fatores de
entrada para melhor aproximar o modelo analitico a realidade, de forma a aproveitar
ao maximo suas qualidades. Os métodos analiticos devem ser parte de um processo
estruturado, para garantir que o erro do modelo seja aceitavel. Um método analitico
difundido na engenharia automotiva é o processo em V (BLUNDELL; HARTY, 2004).

Aplicar corretamente as tolerancias dimensionais e geométricas em produtos complexos
depende em grande parte da experiéncia do projetista no sistema e do seu conhecimento
nas normas. Como estas normas sao muito extensas e com muitos detalhes sao inimeras
as possibilidades de escolhas de simbolos para especificar uma tolerancia, e, desta forma,
os desenhos técnicos precisam ser revisados varias vezes por especialistas antes de serem
liberados para a producao. Por se tratar de um processo manual, alguns destes desenhos
liberados contem especificagoes fora dos padroes da norma ou que nao atendem as neces-
sidades relativas a fungao do produto. Estas especificacoes podem ser interpretadas de
forma diferente entre diversos fornecedores e acarretar em custos como reparo ou substi-
tuicao do produto, dificuldade para montar os componentes na linha de producao, dentre

outros problemas que afetam podem afetar os resultados financeiros de uma empresa
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automotiva.

Como garantir que o projeto de tolerancias e os simbolos utilizados no projeto representam
as necessidades do produto relativos a sua montagem e func¢ao?

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um método computacional para auxiliar a especificacao das tolerancias geométricas
e a escolha dos simbolos utilizados nestas tolerancias durante o processo de desenvolvi-

mento de produto.

1.2.1 Objetivos especificos

(i) Compreender o processo de escolha dos simbolos no GD&T.

(ii) Desenvolver um método para classificar dos elementos geométricos no desenvolvi-

mento do GD&T em projetos da industria automotiva.

(iii) Propor um modelo computacional que permita transformar o conhecimento técito
do time de engenharia dimensional em conhecimento explicito, capaz de auxiliar a
escolha dos tipos de tolerancias geométricas e modificadores a serem utilizados com

base na funcao do componente.

1.3 Importancia da pesquisa

Um dos desafios atuais no desenvolvimento de produto é a integracao da funcao do ele-
mento no desenvolvimento de tolerancias dimensionais e a avaliacao do seu efeito nos
custos de producao. A engenharia de produto define o conjunto, seus componentes e
suas formas geométricas, assim como suas especificacoes dimensionais. Por outro lado,
a manufatura de componentes no valor nominal da especificagao ¢ impossivel devido aos
processos de manufatura e o comportamento do material, que geram, naturalmente, a
variacao dimensional. Entao, elementos manufaturados sempre desviarao da dimensao
nominal requerida no projeto. A correta especificacao do GD&T nos componentes é fator
importante na definicao de custos e qualidade do conjunto.

Para melhorar o processo de especificagao de tolerancias, é necessario encontrar o balance-
amento entre o processamento explicito de requisitos, ideal para tratar cadeias complexas
de tolerancias geométricas, e uma estratégia geral direcionada pelas relacoes dos elementos
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no conjunto, ou seja, a funcao dos elementos. A formalizacao do conhecimento técnico se
dard por meio de regras ou requisitos de engenharia para a selecao de tipos de tolerancia
e datums em condigoes tipicas de projeto (ARMILLOTTA; SEMERARO, 2011).

Estudos interdisciplinares podem contribuir para aumentar a compreensao de como a
dinamica e a funcao dos conjuntos mecanicos sao fortemente afetados nao somente pelos
valores de tolerancia alocados no sistema, mas também pela escolha dos simbolos de

caracteristica geométrica e modificadores.

1.4 Motivagao

Compreender o processo da escolha de simbolos do GD&T no resultado final da producao

de um conjunto mecanico, contextualizado dentro da industria automotiva.

1.5 Limites e limitacoes

Este projeto esta limitado a investigagao de um determinado conjunto de simbolos que
fazem parte da norma ASME Y14.5 2009.

1.6 Questoes e hipoteses

A andlise das fungoes dos elementos que fazem parte de um componente ou conjunto
mecanico auxiliam o projetista a determinar as tolerancias geométricas e dimensionais

que serao aplicadas durante a fase de detalhamento no desenvolvimento de produto.

1.7 Aspectos metodologicos

Este é um projeto interdisciplinar com énfase em dados obtidos por meio de pesquisa com
profissionais da industria automotiva e desenhos técnicos com especificacoes de tolerancias
dimensionais. Desenvolveu-se um manuscrito em formato de artigo e dois capitulos de
livro, de forma que cada um dos objetivos serao contemplados em publicacoes. Assim,
espera-se que todos os estudos desenvolvidos aqui foram submetidos a avaliacao de espe-

cialistas em cada uma das areas de conhecimento.
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1.8

Organizacao do projeto de tese

Este documento apresenta 6 capitulos e esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducgao
Capitulo 2 - Revisao de literatura
Capitulo 3 - Gestao do conhecimento e a escolha dos simbolos no GD&T

Capitulo 4 - Desenvolvimento do método para criar requisitos de to-
lerancias dimensionais

Capitulo 5 - Estudo de caso: aplicagao do sistema especialista fuzzy na

induistria automotiva

Capitulo 6 - Consideragoes Finais: Apresenta as conclusoes, contribuicoes e
algumas sugestoes de atividades de pesquisa a serem desenvolvidas no futuro.




Capitulo Dois m——

Revisao da literatura

2.1 O GD&T nas fases do desenvolvimento de produto na

industria automotiva

O desenvolvimento dos veiculos automotores passa por diferentes fases de projeto. Es-
tas fases no ciclo de vida do desenvolvimento de produto foram identificadas de forma

genérica conforme a Figura 2.1.

Fases Intermedidrias
(uma ou mais)

Custo

. Fase Final
Fase Inicial

Inicio Tempo —————p Fim

Figura 2.1: Exemplo de ciclo de vida genérico para um projeto. Fonte: DUNCAN, 1996

Da mesma forma, o PDP pode ser dividido, de forma genérica, em trés grandes fases: pré-
desenvolvimento, desenvolvimento e pés-desenvolvimento (ROZENFELD et al., 2006). O
objetivo do pré-desenvolvimento ¢é definir os projetos que serao desenvolvidos pelo time
de Desenvolvimento de Produtos. Nesta fase temos o desdobramento do planejamento
estratégico em um portfolio, o escopo e a definicao do plano do projeto inicial. A fase
de desenvolvimento, também chamada de desenvolvimento de produtos é formada por
varias etapas que vao desde a definicao de requisitos do produto até a concepcao do
mesmo. O pos-desenvolvimento é a fase onde é necessario documentar o projeto para
garantir que o conhecimento adquirido pelo time de engenharia seja utilizados na definicao
e desenvolvimento do préximo projeto. Além disto, é no pds-desenvolvimento que deve
ser avaliado o ciclo de vida real do produto, para garantir que alcance o planejamento
economico realizado no desenvolvimento e o adequado descarte ou reciclagem do produto
apo6s o uso (Figura 2.2).

O objetivo do projeto informacional é compreender a voz do consumidor e traduzir em
requisitos de produto. Nesta fase, deve ser documentado todos os requisitos de tolerancias
dimensionais do produto. Dentre estes requisitos estao as caracteristicas estéticas, como



Capitulo Dois 2.1. O GD&T nas fases do desenvolvimento de produto na industria automotiva

folgas e nivelamentos entre as pecas do veiculo, angulos de alinhamento de rodas, e ca-
racteristicas funcionais e de montagem das pecas. Nesta etapa também sao avaliados os
projetos similares documentados anteriormente, e os componentes e sistemas dos veiculos
da concorréncia, para garantir que os requisitos sao possiveis de atingir considerando o
planejamento econoémico da fase de pré-desenvolvimento (CRAIG, 1997). Estes requisitos
de produto serao as entradas do processo de desenvolvimento do GD&T.

Pré - . Pos -
Desenvolvimento

Desenvolvimento Desenvolvimento

Planeiamento Projeto Projeto Projeto Preparagdo do Langamento
1 Informacional Conceitual Detalhado Produto do Produto

Figura 2.2: Modelo genérico de PDP. Fonte: Adaptado de ROZENFELD et al.,;2006

Durante o projeto conceitual, o time de engenharia seleciona sistemas que atendem os
requisitos de produto e o custo estimado para cada sistema. Nesta etapa deve ocorrer a
identificagao das principais fun¢oes de ordem dimensional do produto e o mapeamento
dos requisitos de fun¢ao, comportamento e especificagoes geométricas, Em 2008, MAO et
al. propoe um método onde o modelo de representacao da tolerancia é considerado nessa
fase, de forma a garantir a viabilidade da estrutura conceitual do projeto.

Vérias pesquisas foram desenvolvidas para auxiliar o desenvolvimento do processo de
determinacao de tolerancias. Esta especificagao influéncia no custo final do produto devido
aos processos de fabricacao que serao escolhidos para atender os requisitos de engenharia
(CRAIG, 1997). Os métodos desenvolvidos podem ser classificados em trés categorias,

corforme a Figura 2.3 e devem ocorrer durante a etapa de projeto detalhado (HONG;
CHANG, 2002):

1. Especificacao de tolerancias. Os elementos geométricos que devem ser tolerados
estao em todas as pegas do conjunto. Alguns destes elementos sao selecionados
como datums. Para cada elemento, uma série de tipos diferentes de tolerancia sao
escolhidas para limitar a variagao com relacao ao valor nominal e datums. Esta é a
categoria que trata dos simbolos e dos valores iniciais.
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2. Atribuicao de tolerancias. Valores numéricos sao determinados para todas as to-
lerancias especificadas de acordo com os requisitos, sejam eles valores de ajustes ou

otimizacao.

3. Andlise de tolerancias. Os requisitos de projeto do conjunto sao verificados. Sao
verificados, por exemplo, as distancias e angulos entre os elementos de diversos
componentes nos conjuntos. Analises de empilhamento de tolerancias sao executadas
em uma, duas ou trés dimensoes.

A processo de determinacao de tolerancias também influéncia na preparacao do produto
para o lancamento. Um projeto dimensional baseado na fungao do componente resultara
em processo de fabricacao estavel, na definicao de um método de controle dimensional
eficaz e, consequentemente, em um produto final que atende as expectativas do consumi-
dor.

Especificacao Atribuigdo Analise

e Simbolos e Valores numericos * Analise de variagdo

e Elemento / e Sub-sistemas / dimensional
componente interagOes locais » Efeitos no sistema

Figura 2.3: Fases da especificacao de tolerancias. Fonte: o Autor

Estas categorias para definicao de tolerancias podem ser claramente destacadas no Pro-
cesso em V (Figura 2.4). Este processo é um método analitico difundido na engenharia
automotiva e foi proposto por BLUNDELL; HARTY em 2004, para estruturar modelos
computacionais e, desta forma, garantir que os erros encontrados estejam dentro de limites

aceitaveis para o projeto.

Durante a sintese, o objetivo principal é criar as pegas e subsistemas, geralmente com o
auxilio de computadores para validar se os objetivos individuais estao sendo atingidos.
E neste momento que se faz necessario especificar e alocar os valores de tolerancia para
cada caracteristica significativa para o projeto. Exemplos desta etapa sao verificagoes
de esforcos em pontos especificos do componente ou simulacao da cinemadtica da sus-
pensao. Na etapa de simulagdao, também referida como prototipagem virtual, faz-se uso




Capitulo Dois 2.2. Especificacao de tolerancias geométricas e dimensionais

de modelos computacionais para predizer o comportamento do sistema completo e seus
contribuidores. Alguns modelos preparados para os subsistemas na fase de sintese podem
ser reutilizados na simulagao. E nesta etapa do processo em V que é possivel dizer o
impacto, ou analise, de cada tolerancia escolhida no resultado final do produto.

OBIETIVO REVISAO
Processo em V
DEFINICAO CONFIRMAGAO
ANALISE SIMULAGAO (Analise de tolerancias)
DECOMPOSICAQ COMPOSICAO
SINTESE (Especificacdo e Atribuicdo de tolerancias)

Figura 2.4: A especificagdo de tolerancias no processo em V. Fonte: o Autor

2.2 Especificacao de tolerancias geométricas e dimensionais

Quando geradas pelo método de especificacao de tolerancias direto ou linear, o processo é
reduzido a selegao de dimensoes funcionais que devem ser controladas em um componente
(Figura 2.5). Cada dimensao funcional é definida pela distancia entre superficies ou outras
entidades geométricas, como eixos, pontos ou cantos, que tenham relacao com o conjunto.
De acordo com a pratica comum, estas dimensodes sao toleradas somente caso contribuam
nos resultados dos requisitos de projeto. Este tipo de especificagao também é limitada no

que diz respeito a interpretacao, inspecao e efetividade.

A especificagao de tolerancias deve considerar o uso de tolerancias geométricas para per-
mitir o controle de caracteristicas como forma, orientacao localizacao, entre outras. Uma
condi¢ao fundamental é estar em conformidade com as normas ASME ou ISO. Conside-
rando a dificuldade de assegurar esta condigao, nao é surpresa que poucos métodos de
especificacao de tolerancias sao capazes de gerar requisitos de tolerancias dimensionais
consistentes com as normas (ARMILLOTTA; SEMERARO, 2011). Como exemplo, al-
guns destes métodos nao respeitam a prioridade de datums no FCF conforme requerido
pela norma ASME (KANDIKJAN; SHAH; DAVIDSON, 2001).

10
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100,2
100,5

I

Figura 2.5: Exemplo de dimensionamento direto. Fonte: O Autor

A especificacao de tolerancias foi, durante muito tempo, uma tarefa do projeto consi-
derada simples. O projetista de produto era responsavel por definir tolerancias lineares
em algumas dimensoes do componente para atender os requisitos de engenharia que ele
reconhecesse como necessario. Estas especificacoes eram aplicadas pela engenharia de
manufatura, que contribuia com melhorias no projeto por meio de comentarios sobre

problemas ocorridos durante a producao e possiveis melhorias relacionadas com custos.

O aumento da competicao pelo mercado influenciou as empresas a reduzir defeitos e
custos de producao nas ultimas décadas. Normas técnicas encorajam a utilizagao do
GD&T, proporcionando ao projetista mais ferramentas para assegurar a montagem e o
correto funcionamento do produto. Restrigoes no GD&T surgiram devido ao controle
estatistico do processo e o gerenciamento da qualidade. Como resultado, a especificacao
de tolerancias passou a ser uma atividade complexa que envolve os engenheiros de ma-
nufatura, qualidade e desenvolvimento. Entretanto, isto acontece nos estdgios em que
a difusao das tolerancias geométricas tem o maior impacto. Enquanto as especificagoes
geométricas necessitarem ser convertida em simbolos, o projetista nao pode evitar ter que
utilizar os vérios tipos de controle geométrico e datums agora disponiveis. A complexi-

dade e evolucao continua das normas faz com este processo de adaptacao seja dificil e
lento (ARMILLOTTA; SEMERARO, 2011).

2.2.1 Os simbolos no GD&'T

As normas de GD&T fazem uso dos simbolos para comunicar os requisitos de engenharia.
Os simbolos utilizados nesta pesquisa sao estabelecidos na Secao 3 da ASME Y14.5 2009
(ASME, 2009). Considerem os simbolos da Figura 2.6. Todo motorista consegue reco-
nhecer estes simbolos porque recebem treinamento para entender seu significado, mesmo
quando os simbolos nao sao formados em conjunto com palavras, como é o caso dos si-

nais de transito ”Dé a preferéncia” ou ” Proibido estacionar”. O mesmo deve ocorrer com

11
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o GD&T. Os projetistas e engenheiros necessitam receber treinamento para aprender a
identificar e compreender os simbolos utilizados.

Figura 2.6: Placas de regulamentagao de transito. Fonte: DETRAN, 2016

Além do mais, o uso dos simbolos trazem algumas vantagens:

Simbolos estao configurados no CAD.

Sdo facilmente identificados nos desenhos técnicos.

Combinagoes de simbolos podem substituir grandes paragrafos.

Produz uma apresentacao mais ordenada do desenho técnico.

Atingem os objetivos das normas internacionais de ultrapassar as barreiras de lin-
guagem.

Existem quatorze simbolos de caracteristica geométrica da ASME Y14.5 2009 que estao
representados na figura 2.7. Além dos simbolos de caracteristica geométrica temos os
simbolos que representam os datums e varios simbolos modificadores. Alguns dos mais
utilizados podem ser vistos na Figura 2.8.

O FCF é composto por este conjunto de simbolos em diferentes sequéncias que geram
diversos significados (Figura 2.9). E possivel perceber que alguns campos do FCF na figura
estao com linhas pontilhadas: estes sao campos que podem ou nao existir dependendo
da aplicacao dos simbolos utilizados e da funcao do elemento no componente e conjunto.
Cabe ao projetista e engenheiro definir como estes simbolos serao utilizados para compor
o FCF de forma a representar o requerimento de engenharia para o elemento geométrico
em questao.

12
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Retidéo

< Posicéo = Angularidade

A

/7  Planicidade

) (© Concentricidade _| Perpendicularidade
(O Circularidade

Simetria // Paralelismo
AY  Perpendicularidade

"\ Perfil de uma linha / Batimento circular

(N Perfil de uma superficie X Batimento total

Figura 2.7: Simbolos de caracteristica geométrica na ASME Y14.5 2009. Fonte: o Autor

Condi¢do de Maximo Material (MMC)
Condi¢do de Méaximo Limite (MMB)

Condi¢éo de Minimo Material (LMC)
Condi¢éo de Minimo Limite (MMB)

Zona de tolerancia projetada (PT)
Perfil desigual

Diametro

Qe @ O ®

Figura 2.8: Exemplos de simbolos modificadores na ASME Y14.5 2009. Fonte: o Autor

opcional: modificadores

/ \ |
/ |
Caracteristica

G Stri \ Quadro de referéncia de datums
eométrica ‘

\

Valor da tolerancia
+

opcional: modificadores

Figura 2.9: Representacao dos simbolos em um FCF genérico. Fonte: o Autor
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2.2.2 Abordagens na especificacao de tolerancias geométricas

Atualmente os engenheiros de projeto e manufatura devem integrar as vérias tecnologias
e processos relacionados ao ciclo de vida do produto. Dito isto, é nas especificacoes de

projeto detalhadas onde todos contribuem para a concretizacao do produto, seu ciclo de
vida e descarte (PEGNA; FORTIN; MAYER, 1998).

Os projetistas podem ter dificuldades na especificagao de tolerancias geométricas devido
a falta de conhecimento explicito disponivel, muitas vezes limitado a regras e exemplos
basicos fornecidos pelas normas. Especialistas e pesquisadores tentam organizar o conheci-
mento sobre especificacao de tolerancias em conceitos e regras, incluindo regras empiricas
para a selecao dos pontos de referéncia e simbolos geométricos, além de classificacoes de
casos especificos para definir um conjunto limitado de solugoes (ARMILLOTTA; SEME-
RARO, 2011).

A escolha dos datums é estudada nos manuais de especificacao de tolerancias baseadas nas
normas ASME (DRAKE, 1999) e estudos de caso sobre especificagao de tolerancia (WANG
et al., 2003). Uma regra basica sugere selecionar as caracteristicas que estabelecem as
relagoes de montagem mais importantes para a fungao do produto como datums. O eixo
de rotagao ou superficies de contato podem ser selecionadas como datums. Uma vez
que o quadro de referancia de datums (Datum Reference Frame ou DRF) é selecionado,

as tolerancias devem ser escolhidas para todos os elementos geométricos importantes na

peca.

Na especificacao da tolerancia geométrica, cada elemento é tolerado em relacao a um
DRF. A maioria destas especifica¢oes sao baseadas no conceito de invariancia. Todos os
possiveis desvios que o elemento pode ter da geometria nominal deve ser restrito dentro das
zonas de tolerancia. A invariancia é baseado em graus de conceito liberdade. O modelo
classifica superficies da peca em sete classes de acordo com a sua invariancia de acordo

com translagoes e rotacoes, que podem ser definidas como esférica, planar, cilindrico,
helicoidal, rotagao, prismaticos e genérica (CLEMENT; RIVIERE; SERRE, 1995).

As associacoes entre duas superficies pertencentes a mesma parte sao chamadas de su-
perficies conectadas tecnolégicamente e topologicamente (Technologically and Topologi-
cally Related Surfaces ou TTRSs) (CLEMENT; RIVIERE; SERRE, 1995). Com o TTRS
¢ possivel definir um simbolo de caracteristica geométrica para ser utilizado. Considere
um cilindro (alvo) com um plano (datum). Caso o cilindro esteja perpendicular ao plano,
o TTRS resultante pertence a classe de invariancia de superficies de rotacgao, e corresponde
a uma tolerancia de perpendicularidade. Caso seja paralelo ao plano, o TTRS corresponde
a uma tolerancia de posicao. O resultado do TTRS é um conjunto limitado de casos de
especificacao de tolerancias geométricas e pode ser explorado em um procedimento de

14
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especificacao generativa. A classificacao de acordo com o modelo TTRS nao é o tnico,
uma vez que a definicao de classes de invariancia nao abrange a totalidade de elementos
e fungoes projetadas em pecas fabricadas (ARMILLOTTA; SEMERARO, 2011).

Métodos computacionais foram propostos para a selecao de DRFS e tipos de tolerancia
para elementos geométricos das pecas. O primeiro e mais citado método foi desenvolvido
a partir do modelo TTRS. A abordagem deste método define cada superficie por uma
classe invariancia e um conjunto de minimo de datums (Minimum Geometric Datum
Element ou MGDE). Quando duas superficies estdao conectadas, é possivel determinar
as tolerancias necessarias para controlar a sua posicao relativa, sempre associada a uma
classe de invariancia e uma MGDE. Este conceito baseia-se uma hierarquia de TTRSs
sobre as caracteristicas funcionais de cada pega (ARMILLOTTA; SEMERARO, 2011).
Este método foi aplicado em uma ferramenta computacional interativa (SALOMONS,
1995).

Outros métodos importantes foram desenvolvidos para auxiliar esta especificacao de to-
lerancia geométrica, além de implementados em ferramentas de CAD. Entre eles esta
a andlise dos graus de liberdade dos elementos geométricos (SHAH; YAN; ZHANG,
1998; KANDIKJAN; SHAH; DAVIDSON, 2001), a propagagao dos datums e controles
geométricos a partir de caracteristicas especiais, também chamados de método dos es-
pelhos (WANG et al., 2003). Fungado e decomposicao de requisitos de funcionalidade
por meio da simplificacdo do gréafico de relacdo de montagem (BALLU; MATHIEU,
1999). ARMILLOTTA definiu um método com a possibilidade de adicionar requisitos
definidos pelo usuario relacionados a fungao e montagem para selecionar o DRF de cada
peca e, assim, atribuir os tipos de tolerancia a serem aplicados nos elementos (ARMIL-
LOTTA, 2013). Também encontramos a atribuigdo de tolerancia posi¢do geométrica
em engenharia reversa para definir tolerancias de posigdo de conjuntos (KAISARLIS;
DIPLARIS; SFANTSIKOPOULOS, 2008), o método da tabela de posicionamento, que
se baseia na propagacao de requisitos do conjunto para cada uma das pecas (ANSEL-
METTI; MAWUSSI, 2003; MEJBRI; ANSELMETTI; MAWUSSI, 2003), o circuito de
realimentagao variacional (HU; XIONG; WU, 2004) dentre outros métodos disponiveis.

A Tabela 2.1 resume os componentes dos principais métodos de especificacao de tolerancias
em relagao a classificacao tedrica, as relagoes dos elementos na montagem do conjunto e
o tratamento de requisitos explicitos de engenharia. Nenhum dos métodos apresentados
tem como objetivo a definicao de simbolos de tolerancia geométrica e modificadores para
um elemento do componente em uma determinada situagao, ou seja, classificacao e analise
do conjunto e funcao para determinar os simbolos, além dos de tolerancia geométrica, que

devem ser utilizados em um FCF especifico.

O FCF ¢é composto de um conjunto de caracteristicas de controle geométrico, modificado-
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Tabela 2.1: Comparacao dos métodos de especificacao de tolerancias. Fonte: adaptado de
ARMILLOTTA; SEMERARO,2011

Método Classificacao Modelo de relagoes Requisitos explicitos
TTRS X X -

Graus de Liberdade X X -

Espelhos - X -

Decomposicao da Funcao - X X

Tabela de Posicionamento - - X

Realimentagao Variacional X - X

res e datums. Diferentes conjuntos de simbolos que modificam pode afetar drasticamente
a zona de tolerancia e devem ser selecionados de acordo com o ajuste e funcao do elemento
na peca e no conjunto. De acordo com o Apéndice E na ASME Y14.5 2009, os projetistas
devem considerar tanto a estabilizacao da peca quanto os requisitos funcionais dos ele-
mentos durante a documentagao do projeto (ASME, 2009). A falta de experiéncia pode
ser uma barreira para usar esses simbolos modificadores para uma determinada funcao e

resultar em uma especificacao dimensional que nao atende a necessidade do cliente.

2.3 Consideracoes sobre a especificacao de tolerancias no de-

senvolvimento de produto

O GD&T esta presente em todas as fases do PDP: é diretamente influenciado pelo escopo
do pré-desenvolvimento, também é parte importante nas etapas do desenvolvimento, e
afeta os resultados documentados no pés-desenvolvimento. E necessario compreender as
entradas, o processo e as saidas que afetam a aplicacao do GD&T durante a fase de
desenvolvimento para garantir sua correta aplicacao nos desenhos técnicos. Praticamente
todas as etapas da fase de desenvolvimento no PDP tem agoes que envolvem o GD&T
(Figura 2.2). E nesta fase que as tolerancias geométricas devem ser especificadas, valores
numéricos atribuidos e FCF analisados e validados. Além disto, os requisitos do cliente

sao traduzidos em especificagoes dimensionais e geométricas.

Os métodos apresentados na Segao 2.2, sobre especificacao de tolerancias, sao genéricos.
O objetivo é abranger a maior quantidade de industrias e situacoes, e, por este motivo, sao
dependentes da experiéncia do projetista ou engenheiro em cada novo projeto para analisar
os resultados obtidos com as analises computacionais. Nenhum dos métodos levam em
consideracao as trés dimensoes apresentadas na Tabela 2.1 ao mesmo tempo, o que pode
levar a falhas no desenvolvimento destas especificagoes. Os programas computacionais
para validagao ou determinacao de tolerancias existentes no mercado, inclusive alguns
deles provenientes destes métodos, tem funcionamento limitado quando se trata de definir
tolerancias com base na funcao e projeto do componente. Eles tem como foco principal a
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avaliacao da geometria e a validacao da sintaxe de cada FCF em relacao ao GD&T.
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Gestao do conhecimento e a escolha dos simbolos no
GD&T

3.1 A gestao do conhecimento no desenvolvimento de produto

As definicoes de conhecimento sao influenciadas pelos seus desafios especificos das pes-
soas ou seus preconceitos sobre um determinado tépico. Existe uma diferenca entre data,
informagao e conhecimento, além de um nivel de hierarquia entre estes termos. Dados
consistem de sequéncias de simbolos ou caracteres, como, por exemplo, letras ou digitos,
cuja combinacao tem um significado e estd de acordo com determinadas regras. Entre-
tanto, dados brutos nao sao interpretados, e nao é possivel concluir sobre um assunto
especifico apenas com estes dados (WOHINZ; OBERSCHMID, 2007).

Informagao, por outro lado, é criada quando os dados sao avaliados e colocados em con-
texto. Adicionando uma perspectiva ou interpretacao economica, dados brutos sao con-
vertidos em informacao significativa que pode ser utilizada para guiar operagoes e decisoes.
Conhecimento, por sua vez, é desenvolvido quando a informacao é conectada com uma
meta e classificada dentro de um contexto de experiéncia. A dependéncia no contexto cria
o problema em que a mesma informacao pode gerar diferentes formas de conhecimento
sobre as mesmas circunstancias, quando empregadas em diferentes contextos baseados na
experiéncia. Criar e gerenciar o conhecimento sobre um determinado produto é crucial
para o desenvolvimento e produto automotivo e deveria ser tratado como um processo de
alta prioridade (HIRZ et al., 2013).

Existem vérias definicoes levemente diferentes sobre desenvolvimento de produto, que

envolvem essencialmente:

1. Conhecimento e informagao existente no produto (geometria, fungao...)
2. Informacao do produto - conhecimento explicito documentado como informagao

3. Conhecimento do produto - conhecimento que se encontra nas cabecas do integrantes
do time de desenvolvimento de produto

O conhecimento sobre o produto emerge em varias origens. Assim como o conhecimento
humano basico é aprendido por meio da educagao que recebemos durante a nossa infancia,
de varias formas diferentes, o conhecimento adquirido sobre o produto é naturalmente
desenvolvido em cada ser humano que tem interesse pelo produto especifico. Para a

18



Capitulo Trés 3.1. A gestao do conhecimento no desenvolvimento de produto

organizacao, isto significa que a gestao de informagoes e conhecimento do produto deve ser
utilizado para construir uma base de conhecimento coletivo, com o objetivo de estabelecer
e preservar este conhecimento. Neste contexto, o conhecimento do produto representa
todo o conjunto da informagao existente sobre ele (HIRZ et al., 2013).

Existem algumas saidas, ou resultados, provenientes do conhecimento sobre o produto.
Conhecimento sobre os fatos ou evidéncias (know-what), sobre o processo (know-how) e os
motivos (know-why) representam conhecimento explicito e impessoal sobre produtos nas
suas versoes e variantes. Estas saidas preservam o conhecimento do produto quando sao
reutilizadas e validas por um longo periodo de tempo (PROBST; RAUB; ROMHARDT,
2006). Ainda, de acordo com PROBST; RAUB; ROMHARDT, conhecimento é definido
como o conjunto de experiéncias e habilidades que individuos utilizam para solucionar
problemas. Esta habilidade, também conhecida como competéncia, é bem definida no

momento em que o conhecimento é aplicado.

As competéncias essenciais, consideradas extraordinariamente importantes para as orga-
nizacoes, sao uma colecao de habilidades e tecnologias sobre conhecimentos especificos
que nao podem ser facilmente copiadas pelos competidores. Estas competéncias permi-
tem que as organizagoes atendam a necessidade dos clientes e podem ser transferidas para
novos produtos e areas (HAMMEL; PRAHALAD, 1994). Por serem unicas, competéncias
essenciais determinam a competitividade de uma empresa e sao um recurso estratégico

para desenvolver as bases do desenvolvimento de vantagens competitivas.

O conhecimento ainda pode ser definido quanto a sua psicologia, expressao e portador
(SCHEUBLE, 1998). Em relacdo ao portador, o conhecimento ¢ estruturado sobre o
individuo e o coletivo, este ultimo importante para a organizacao. Sobre a habilidade de
expressao, o conhecimento pode ser tacito, classificado como a habilidade que nao pode
ser explicada por meio de palavras faladas ou escritas e pode ser apenas demonstrado, ou
explicito, que é o conhecimento codificado através de manuais e documentos (NONAKA;
TAKEUCHI, 1997). Também existe a estrutura da psicologia, dividindo conhecimento em
declarativo, relacionado com os fatos (know-what), e processual, que se refere ao processo

sobre o conhecimento (know-how).

A diferenca entre conhecimento tacito, também conhecido como implicito, e explicito pode
ser rastreado até (POLANYI, 1966), que argumentou em sua pesquisa que as pessoas
sabem mais do que pode articular. Ele chamou a parte que nao pode ser expressada
de tacita. A habilidade de comunicar e os meios de fazer isto podem ser usados para

diferenciar estas formas de conhecimento.

Para NONAKA; TAKEUCHI, a relagao entre pessoas tem um papel crucial no desenvol-

vimento do conhecimento. O modelo de Socializacao, Externalizacao, Combinacao, Inter-

19



Capitulo Trés 3.1. A gestao do conhecimento no desenvolvimento de produto

nalizac¢ao (SECI) passou a ser empregado em estudos sobre a conversao do conhecimento,
pois sintetiza as conversoes em quatro modos para explicar a criagao de conhecimento
novo no ambiente organizacional devido a relagao entre as pessoas Figura 3.1.

Tacito - . ™
* Articula o

conhecimento
tacito por meio do
dialogo e reflexdo

® Compartilha e cria
conhecimento
tacito por meio da

experiéncia direta

Socializagao Externalizacao

Tacito Explicito

Internalizacao Combinacao

4 I
* Aprende e adquire Resume e aplica o
novo conhecimento conhecimento
tacito explicito e a
informacdo
\ ) Explicito N y,

Figura 3.1: Modelo SECI. Fonte: Adaptado de NONAKA; TAKEUCHI, 1997

Socializagao é ponto de partida para o processo completo da criacao de conhecimento, ca-
racterizado pela interacao entre os individuos, que se comunicam sem precisar de cdédigos
ou objetos explicitos para a mensagem. A externalizacao é a agao de transmitir as ideias e
conceitos socializados, onde a mensagem serd codificada e sera possivel acessa-la posterior-
mente. A combinacao trata da reuniao de conhecimentos explicitos existentes, formando
novos conjuntos de conhecimento que teriam utilidade um determinado contexto. Inter-
nalizacao, transforma o conhecimento explicitado nas duas etapas anteriores em conheci-
mento tacito novamente, para iniciar um novo ciclo de conversoes, em espiral, resultando
na ampliacao do compartilhamento de conhecimento. A cada iteragao desta espiral novos
conhecimentos poderao ser criados.

A comunicacao para a troca de informacoes e a diminuicao do risco de nao se conseguir
alcangar os objetivos do projeto sao valorizados em gestao de projetos. O conhecimento
de uma organizacao, portanto, é um ativo, ja que impacta nos resultados economicos e no
desenvolvimento de um produto de sucesso. Também se fala muito nas melhores praticas
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para difusao da informagao ao longo do projeto, porém pouco sobre como podemos medir
os resultados desta comunicagao para para compreendermos a satide de um projeto quanto
ao seu fluxo informacional. Nao é possivel gerenciar aquilo que nao se mede (MORAES,
2010).

3.2 Gestao do conhecimento na especificagcao de tolerancias

A especificacao de tolerancias é parte importante e esta presente em varias etapas de
todas as fases do desenvolvimento de produto (Segao 2.3). Por este motivo, a gestao deste
conhecimento especifico é necessario para garantir vantagens competitiva e econdmica
das organizacoes durante o desenvolvimento de novos veiculos. Ainda, de acordo com
PEGNA; FORTIN; MAYER (1998), ndo ha duvidas que o GD&T é um assunto complexo
que somente pode ser aprendido por meio de pratica excessiva.

Neste cenario, é importante compreender como o conhecimento sobre GD&T ¢ influen-
ciado pela frequéncia de utilizacao no desenvolvimento de produto, sua relacao com a
confianca em aplicar simbolos, e, alem disto, como este conhecimento influencia na con-

forto em definir os simbolos que serao utilizados nas dimensoes e geometrias especificadas.

3.2.1 Conhecimento, confianca e frequéncia de uso do GD&T na indistria

automotiva

Um estudo de caso, no formato de um questionario de pesquisa, foi desenvolvido com o
objetivo de analisar os fatores que influenciam no conforto em escolher os simbolos que
serao utilizados no FCF para representar os requisitos de engenharia em um determinado
componente que faz parte de um sistema veicular da industria automotiva. A Figura 3.2

representa as dimensoes analisadas com a aplicacao deste questionario.

Estudo de caso é caracterizado como uma pesquisa cujo objeto é analisar profundamente
um ambiente, um simples sujeito ou uma situagao particular. O propédsito fundamen-
tal é analisar intensivamente uma determinada unidade social, como por exemplo, uma
industria que apresenta 6timos indices de qualidade ou um grupo de pessoas que é foi de
reduzir a rejeicao de componentes em uma producao. O enfoque deve ser exploratério
e descritivo e o pesquisador deve estar aberto as novas descobertas. Apesar de iniciar a
partir de um esquema tedrico, deve analisar novos elementos ou dimensoes que poderao
surgir no decorrer da pesquisa. O pesquisador deve mostrar a multiplicidade de dimensoes
para uma situagao, uma vez que a realidade é sempre complexa (GODOY, 1995). Pra

compreender o significado de um texto ou agao, baseado na interpretacao de dados, é
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recomendado o uso de um estudo de caso (TESCH, 1990).

Caracteristicas geométricas
Modificadores
Toleréncia linear
Datums

Utilizagdo do GD&T Confianca

Leitura do GD&T

Utilizagdo do GD&T
Leitura do GD&T

Auto-Avaliagao
de

Frequéncia
Conhecimento

Conforto

em utilizar
simbolos

Figura 3.2: Representacao das dimensoes analisadas no questiondrio. Fonte: o Autor

As questoes levantadas estao no Apéndice A.1 e este questionario foi respondido livremente
pelos profissionais. As respostas deste questionario encontram-se no Apéndice A.2. Todas

as questoes foram pontuadas em uma escala qualitativa, conforme a Figura 3.3.

4 N

Confianga / Conhecimento / Conforto

Baixo Médio Alto

0O O
Ui O

~
@)
-
)
O
)
)
.
)
N
)

e)

Frequéncia

As vezes (em média, 2 vezes e

nés)

Figura 3.3: Escala Qualitativa do questionario. Fonte: o Autor

Além disto, a Figura 3.4 auxilia o entendimento acerca da questao sobre conforto na

escolha de simbolos, e foi utilizada no questionario aplicado.
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/PARAFUSO
| 10
|

Figura 3.4: Exemplo de sistema de montagem fixa. Fonte: o Autor

Este questionario foi respondido por setenta e nove profissionais da industria automotiva
que atuam em algum processo relacionado com o GD&T, durante o més de agosto de
2016, dentre eles engenheiros de desenvolvimento de produto, manufatura e qualidade
(Figura 3.5). Em todos os graficos de boxplot e média existe uma marcagao de referéncia
nos numeros 4 e 7. O objetivo é dividir a escala em trés faixas, onde, por exemplo,
abaixo de 4 o nivel de conhecimento pode ser considerado baixo e acima de 7 ele pode ser

considerado alto.

[ Outros

[ Engenharia de Manufatura
[] Engenharia de Qualidade
[l Engenharia de Produto

Figura 3.5: Area de atuagao dos profissionais. Fonte: o Autor

Estes profissionais tem diferentes niveis de experiéncia na industria (Figura 3.6) e 26,6%
deles nao receberam algum tipo de treinamento formal de GD&T (Figura 3.7).
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[ Entre 1 e 2 anos

I Entre 2 e 5anos

[] Entre 5 e 10 anos

[ Maior do que 10 anos

\35.4%

Figura 3.6: Tempo de experiéncia na industria automotiva. Fonte: o Autor

Primeiramente foram analisados os dados de frequéncia com que os profissionais tem
interacao com o GD&T, seja por meio da leitura e interpretacao de desenhos ou pelo
uso, com a modifica¢ao ou desenvolvimento das tolerancias (Figura 3.8). A frequéncia de
utilizacao corresponde a média de respostas relativas a modificacao e desenvolvimento do
GD&T. Menos do que 25% dos profissionais utilizam frequentemente seus conhecimentos
de GD&T para modificar ou desenvolver FCF. Um pouco mais do que 25% deles léem
frequentemente desenhos que contém informacoes de GD&T.

Figura 3.7: Treinamento formal de GD&T. Fonte: o Autor
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10+
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Nivel de Frequéncia

Frequéntﬁ de Leitura Média da frequél"ltia de utilizacio

Figura 3.8: Frequéncia de leitura ou utilizagdo dos conhecimentos de GD&T. Fonte: o Autor

A andlise da auto-avaliacdo de conhecimento apresentou os seguintes resultados: apro-
ximadamente 75% avaliaram ter um alto nivel de conhecimento sobre especificagoes de
tolerancias diretas; 50% consideraram ter um alto nivel de conhecimento sobre carac-
teristicas geométricas e datums; porém, 25%, aproximadamente, alegaram ter um alto
nivel de conhecimento sobre simbolos modificadores (Figura 3.9).

~

-

Nivel de Conhecimento

Figura 3.9: Conhecimentos gerais sobre GD&T. Fonte: o Autor

Em valores aproximados, 50% dos profissionais pesquisados sentem alto nivel de confianca
durante a leitura de simbolos de GD&T, entretanto apenas 25% sentem este mesmo
nivel de confianga durante a utilizagdo destes simbolos de GD&T na modificagao ou
desenvolvimento de FCF (Figura 3.10).
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10

Nivel de Confianga

Confianca de Leitura Média da confianca de utilizacdo

Figura 3.10: Confianca de leitura ou utilizagao dos conhecimentos de GD&T. Fonte: o Autor

Posteriormente foi analisada a hipétese de que o conhecimentos de GD&'T pode ser influ-
enciado pelo tempo de experiéncia na industria automotiva. A Figura 3.11 apresenta a
média de cada dimensao do conhecimento de GD&T e sua respectiva barra de incerteza,
divididos por faixa de tempo e dimensao de conhecimento. Apesar de ser existir uma leve
tendéncia visual de incremento das médias de conhecimento com o passar dos anos, nao é
possivel determinar se existe alteracao da média do ponto de vista estatistico, devido as
andalise das incertezas das médias. Entretanto, é possivel afirmar que a média de conhe-
cimento sobre simbolos modificadores nao chega ao nivel mais alto, mesmo apds dez anos

de experiéncia dos profissionais que estao na industria automotiva.

Da mesma forma que o conhecimento, a média de confianga e o conforto em escolher
simbolos durante o desenvolvimento dos FCF foi analisado (Figura 3.12). Em ambos os
casos, a média das avaliagoes dos profissionais nao atingiram o nivel mais alto da pesquisa,
mesmo entre os profissionais com mais de dez anos de experiéncia. Também nao é possivel
afirmar que existe diferenca estatistica entre as médias com o passar dos anos, a partir de

dois anos de experiéncia na industria.
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Figura 3.12: Grafico da influéncia do tempo de experiéncia na confianga e conforto de utilizar o

GD&T. Fonte: o Autor

3.2.2 Conclusoes sobre a pesquisa

A especificagao de tolerancias diretas tem a maior porcentagem de profissionais que con-

sideram ter um alto nivel de conhecimento sobre este assunto, aproximadamente 75%.

Entretanto, 50% dos profissionais acreditam ter um alto nivel conhecimento em simbolos

de caracteristica geométrica e datums, e somente 25% dizem ter este mesmo conhecimento
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sobre modificadores. A alta porcentagem encontrada para especificacao de tolerancias di-
retas é compreensivel, ja que os cursos de graduacao em engenharia tem em sua grade

curricular a matéria de desenho técnico, onde este assunto é ensinado.

A confianga em utilizar os simbolos de GD&T durante o desenvolvimento ou modificacao
do FCF pode ser considerada média para alta, ja4 que aproximadamente 50% destes pro-
fissionais alegam estar neste nivel, e 25% deles responderam que sentem um alto nivel de
confianca neste mesmo assunto. Esta confianca em aplicar os simbolos do GD&T no FCF
quando nao se tem pleno conhecimento sobre a funcao destes simbolos pode levar a erros

no projeto de tolerancias dos componentes.

Este conhecimento pode ser adquirido, mesmo que parcialmente, com a frequéncia de uso.
Mas apenas uma pequena parcela da populacao pesquisada, menos do que 25%, utiliza
frequentemente o GD&'T para modificar ou desenvolver FCF. Este pode ser um indicativo
do fato de nao haver alteracao estatisticamente significativa da média de conhecimento em
simbolos de tolerancia geométrica e modificadores, mesmo entre profissionais com mais

de dez anos de experiéncia na industria automotiva.

Todas as abordagens para a especificacao de tolerancias geométricas apresentadas no
Capitulo 2 sao dependentes da experiéncia do projetista ou engenheiro para analisar os
resultados obtidos com as andlises computacionais (Se¢ao 2.3). Esta pesquisa indica que
profissionais, mesmo que experientes na industria automotiva, podem comprometer o
projeto de tolerancias devido ao fato de que este tempo de experiéncia nao afeta signifi-
cativamente a média de conhecimento sobre a aplicacao de simbolos no GD&T (Figuras
3.11 e 3.12).
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Desenvolvimento do método para criar requisitos de

tolerancias dimensionais

4.1 Aplicacao de inteligéncia artificial na gestao do conheci-

mento

E notério que as empresas obtém vantagens competitivas quando sao capazes de manter
o conhecimento, explorando seus recursos para desenvolver uma estratégia. Este processo
de aprendizagem ¢é tanto individual quanto coletivo, e nao é restrito somente aos aspectos
humanos, mas também aos sistemas, estratégias, estruturas e processos (PABLOS, 2004).
Por este motivo, é possivel relacionar a gestao do conhecimento com Inteligencia Artificial
(TA), j& que os beneficios serao mantidos com a organizacao, mesmo com o afastamento do
colaborador, e, desta forma, a IA contempla: sistemas especialistas, redes neurais, légica
fuzzy, entre outros (IGARASHI et al., 2006).

A tecnologia para a capturar este conhecimento tem sido estudada por décadas pela IA.
Assim, a gestao do conhecimento tornou-se uma tarefa especializada, e pode ser aplicada
para descobrir novos conhecimentos ou automatizar processos. IA pode ser usadas em
varias etapas do processo de Gestao de Conhecimento: gestao de contetdo, técnicas
de recuperacao baseadas em casos, entre outras. E a IA auxilia neste processo com a
aquisigao, interpretacdo, organizacao, armazenagem e difusdo do conhecimento (TSUI,
GARNER; STAAB, 2000).

Um dos objetivos da IA é desenvolver sistemas computacionais com comportamento inte-
ligente mais proximo do homem. Algumas destas caracteristicas incluem a capacidade de
aprender com a experiéncia e aplicar o conhecimento adquirido, tratar situacoes comple-
xas, determinar o que é importante, processar e manipular simbolos, e utilizar a heuristica

(TURBAN, 2003).

Para simular o desempenho humano é necessario compreender como ele raciocina e pensa.
RICH (1988) comparou o grau de capacidade entre a IA e a inteligéncia natural (humana),
e percebeu que a A tem uma alta capacidade para realizar calculos complexos, documen-

tar e transferir informagoes quando comparada com a inteligéncia natural.
Dentre as vantagens da A estao: conhecimento amplo na drea especifica, com capacidade

de absorver o conhecimento humano; comportamento inteligente, propondo solugoes novas

para problemas complexos por meio de conclusoes em dados de alta complexidade onde é
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possivel definir a melhor estratégia para solucionar o problema; tomada de decisao, com a
explicacao de como se processou seu raciocinio; confianga; produtividade; disponibilidade
em qualquer lugar ou momento; permite incorporar sistemas diversos. Algumas limitacoes
sao: conhecimento limitado, onde nao é possivel lidar com o conhecimento que combina
regras, além de nao ser capaz de adquirir conhecimento pos si s6; erro, sendo que a
principal fonte de informacao é o especialista humano, logo uma informagcao errada afetara
o sistema negativamente; alto custo de desenvolvimento; possiveis solucoes diferentes para

cada especialista; nao possuir responsabilidade ética (RICH, 1988).

Utilizar a TA para transformar o conhecimento tacito dos especialistas em especificagao
de tolerancias geométricas e dimensionais em conhecimento explicito é adequado para
os objetivos propostos neste projeto. Um sistema especialista fuzzy é capaz de atuar
nas informacoes provenientes dos especialistas, e, em um contexto especifico, resultar em

requisitos de tolerancias dimensionais.

4.1.1 Fuzzy

A légica fuzzy permite descrever o comportamento esperado de um sistema por meio de
linguagem descritiva. Também permite expressar o grau de incerteza associado com o
item em consideragdo (HITCHINGS; VLACIC; KECMAN, 2001). A estrutura de um
sistema de inferéncia fuzzy é representada na Figura 4.1.

Conhecimento

Base de dados Regras

i !
Fuzzificagdo Defuzzificagdo i I

Unidade de Decisdo

Figura 4.1: Sistema tipico de inferéncia fuzzy. Fonte: adaptado de SIVANANDAM, 2007

A funcao de cada bloco na Figura 4.1 é a seguinte:

e O bloco de regras contém um determinado nimero de regras ” SE-ENTAO”.

e A base de dados define a funcao de pertinéncia do conjunto fuzzy para ser utilizado

nas regras.

e Unidade de decisao executa as operagoes de inferéncia.
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e A interface de fuzzificacao transforma o conjunto de dados de entrada em graus que
correspondem aos valores linguisticos.

e E ainterface de defuzzificagao transforma os resultados da inferéncia em um conjunto

de saidas.

Além disto, sistemas com légica fuzzy sao amplamente difundidos na engenharia de con-
trole pelas seguintes razoes (VONALTROCK, 1995):

e Sistemas de controle fuzzy podem ser projetados para comparar qualquer conjunto
de dados de entrada ou saida. Ideal para controlar sistemas nao lineares e multi-

varidveis.

e As técnicas oferecem flexibilidade de projeto e os sistemas podem ser facilmente
redesenhados.

e Permite liberdade para modelar sistemas complexos sobre o pensamento humano e

a linguagem natural.
e Dados imprecisos sao aceitos em sistemas fuzzy.

e Controles convencionais podem fazer uso de sistemas de controle fuzzy.

Estas razoes fazem com que a légica fuzzy seja empregada em diversos sistemas complexos,
sendo adequada para resolver problemas de escolha de simbolos durante o processo de

GD&T.

As entradas para um sistema fuzzy sao descritas como varidaveis linguisticas. Uma variavel
linguistica é um grupo de termos, por exemplo, atributos, associados a um grau de per-
tinéncia de um valor tnico (crisp value) para a varidvel (HITCHINGS; VLACIC; KEC-
MAN, 2001). Uma varidvel linguistica tipica pode ser expressa como:

Varidvel Linguistica (termo 1, termo 2, ... term n) (4.1)

onde: n é o nimero de termos em uma variavel lingiiistica.

4.1.2 Métodos de fuzzificacao

O estagio de fuzzificacao utiliza os valores tinicos do processo e os mapeia para os termos
atribuindo um grau de pertinéncia. A funcao base de pertinéncia, que define cada um dos
termos de uma varidavel linguistica, é utilizada para mapear. Um exemplo de funcao base
de pertinéncia é apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Exemplo de funcao base de pertinéncia. Fonte: o Autor

Toda fuzzificagao determina um grau de pertinéncia que um dado real tem para uma
variavel linguistica. Para uma varidvel continua, este grau de pertinéncia é descrito por
uma funcdo de pertinéncia (HITCHINGS; VLACIC; KECMAN, 2001). Esta fungao ma-
peia cada input em termos linguisticos, e, corriqueiramente, sao expressadas em um di-
agrama, como na Figura 4.3. A forma desta funcao é variada, podendo ser triangular,

trapezoidal, gaussiana, entre outras.

fungao triangular

mf2 mf2

fungéo trapezoidal funcdo gaussiana

Figura 4.3: Exemplos de formas de fungoes. Fonte: o Autor

4.1.3 Métodos de inferéncia fuzzy

As regras de inferéncia fuzzy geralmente assumem a forma de um conjunto de regras que
descrevem o comportamento do sistema completo. A parte ”Se”da regra é conhecida por
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agregacao e a parte "Entao” denominada composicao. Estas regras mapeiam as entradas
e saidas linguisticas. Um exemplo de regra de inferéncia pode ser:

Se CARRO é RAPIDO entao MOTOR é POTENTE (4.2)

onde:

CARRO ¢é uma variavel linguistica de entrada
RAPIDO é um termo, atributo de CARRO
MOTOR ¢ uma variavel linguistica de saida
POTENTE é um termo, atributo de MOTOR

As regras de inferéncia fuzzy mapeiam as entradas linguisticas em saidas linguisticas.
Esta inferéncia consiste de duas partes: a agregacao, que calcula a importancia de uma
regra com o uso de operadores légicos; a composicao, que calcula a influéncia de cada

regra nas variaveis de saida. Dois tipos de sistemas de inferéncia fuzzy sao considerados
os mais importantes: Mamdani e Sugeno (SIVANANDAM, 2007).

O método de inferéncia de Mamdani é o mais utilizado na metodologia fuzzy. Ele foi
proposto por MAMDANTI; ASSILIAN (1975) para controlar um sistema de motores a
vapor sintetizando um conjunto de regras de controle linguisticos obtidos por meio da
experiéncia dos operadores. Este método faz com que a funcao de pertinéncia de saida
seja um conjunto fuzzy (VONALTROCK, 1995). Depois do processo de agregagao, existe
um conjunto fuzzy para cada variavel de saida que necessita ser defuzzificado.

O processo do método Mamdani é descrito a seguir:

1. Determinar um conjunto de regras fuzzy
2. Fuzzificar as entradas de acordo com as regras para estabelecer a poténcia da regra

3. Encontrar a consequéncia da regra pela combinacao entre a poténcia e a funcao de
pertinéncia de saida

4. Combinar as consequéncias para obter uma distribui¢ao de saida

5. Defuzzificar a distribuicao de saida quando necessario

O método de Sugeno, ou Sugeno-Takagi, propos uma abordagem para gerar regras a partir
dos dados de entrada e saida (SUGENO; TAKAGI, 1985). A principal diferenca entre os
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modelos de Mamdani e Sugeno é que a funcao de pertinéncia da saida do Sugeno pode
ser linear ou constante.

As vantagens do método de Sugeno sao (SIVANANDAM, 2007):

E eficiente do ponto de vista computacional

Funciona bem com técnicas lineares

Funciona bem com técnicas adaptativas e otimizagao

Garente a continuidade da superficie de saida

Adequado para andlises matematicas

As vantagens do método de Mamdani sao (SIVANANDAM, 2007):

e E intuitivo
e Ampla aceitacao

e Adequado para entradas humanas

4.1.4 Métodos de defuzzificacao

Em muitos casos, é desejado que o processo apresente uma tunica saida do método de
inferéncia fuzzy. Por exemplo, caso deseje classificar uma carta escrita a mao em um
tablet, fundamentalmente o sistema deve trazer um resultado que diga em qual tipo
de computador a carta foi escrita. Este resultado é obtido no processo de defuzzi-
ficagao(SIVANANDAM, 2007).

A defuzzificacao utiliza a saida das regras de inferéncia e converte em valores tnicos que
melhor represente a decisao fuzzy para devolver ao sistema. Existem diversos métodos
de defuzzificacao, que nada mais é do que aplicar o método inverso da fuzzificacao. Uma
funcao base de pertinéncia semelhante a Figura 4.2 pode ser utilizada neste processo de
defuzzificacao (HITCHINGS; VLACIC; KECMAN, 2001).
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4.2 Definicao do método para criar requisitos dimensionais

com sistema especialista

O objetivo deste método é organizar o processo de desenvolvimento de requisitos dimensio-

nais e garantir que as organizagoes possam transformar o conhecimento tacito relacionado

com especificacao de tolerancias em conhecimento explicito. Este método foi parcialmente
adaptado do projeto de sistemas de controle fuzzy proposto por HITCHINGS; VLACIC,;
KECMAN.

10.

11.

12.

. Escolher o elemento geométrico padrao, definido como um elemento geométrico qual-

quer cuja funcao se repete em diferentes conjuntos. Por exemplo, um furo roscado

para fixacao, um pino de localizacao ou um eixo giratorio.

. Classificar o elemento, com o objetivo de poder reutilizar os resultados alcangados

e a partir de um banco de dados estruturado.

. Definir a hipdtese ou questao a ser respondida. Esta questao é fundamental para

determinar as entradas e as regras, além de compreender a saida do modelo fuzzy.

. Projetar as entradas do modelo, ou seja, as varidveis linguisticas.

. Selecionar os especialistas de acordo com a aplicacao a ser avaliada. O ntmero de

especialistas deve ser suficiente para garantir que o resultado seja valido.

. Desenvolver e aplicar o questionario de pesquisa entre os especialistas selecionados.
. Determinar as fungoes de fuzzificagao.

. Desenvolver as regras logicas para as respostas dos especialistas (estrutura para

inferéncia).

Determinar as funcoes de defuzzificagao.

Aplicar os resultados do questionario no sistema especialista fuzzy.
Analisar as saidas encontradas.

Documentar o resultado, transformando-o em um requisito dimensional de engenha-

ria.

4.2.1 Classificacao de elementos geométricos

A especificagao de tolerancias tem como ponto de partida a analise do elemento geométrico

e sua conexao com outros elementos, em outras pecas, e a sua fungdo no conjunto
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(DRAKE, 1999). O desenvolvimento de requisitos dimensionais que podem ser utili-
zados no processo de especificacoes depende de um método de classificacao estruturado.
Esta estrutura de classificacao é importante para organizar os dados no processo de es-
pecificacao de tolerancia (Figura 4.4) e estd de acordo com a classificacao de elementos
geométricos da ASME e com as fungoes bésicas de componentes sistemas mecanicos, como
movimentos de rotacao e translacao. Além disto, traz a necessidade de avaliar a peca e

os elementos conectados com o elemento principal.

Atualmente os sistemas de projeto auxiliado por computador (CAD) estao conectados com
um banco de informagdes de produto e manufatura (PMI). Cada caracteristica importante
pode ser classificada e conectada ao elemento geométrico relacionado com o modelo ma-
tematico no CAD. Uma vez que estes dados estao disponiveis, métodos computacionais

de inteligéncia artificial estao aptos a utiliza-los.

Neste cendario, novas classificacoes de elementos sao rapidamente avaliadas pelos espe-
cialistas em GD&T, e desta forma, criam novos requisitos de engenharia. Mesmo os
requisitos existentes poderiam evoluir no caso de uma nova classificagao ser avaliada pela
equipe e esta andlise afeta-lo. Uma vez que este requisito é implementado no ambiente
CAD, uma ou mais solugoes de FCF podem ser sugeridas cada vez que um elemento é
classificado pelo projetista ou engenheiro durante o desenvolvimento de produto, além de

aplicar diversos filtros para encontrar aplicacoes semelhantes.
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Figura 4.4: Modelo de classificacao de elementos geométricos. Fonte: o Autor
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Estudo de caso: aplicacao da método na industria

automotiva

5.1 Sistema de montagem fixa

O sistema de montagem fixa é uma condicao em que duas ou mais partes sao unidas e
uma parte localiza um elemento de montagem utilizando-se de furos roscados ou furos
sem folga (Figura 5.1). O FCF de um furo roscado em um sistema de montagem fixo serd
analisado neste estudo de caso. Este é um exemplo classico em projetos mecanicos da
industria automotiva, porque é constantemente utilizado para fixar componentes e formar
conjuntos. Exemplos de uso deste sistema passam pelo bloco e cabegote de um motor a

combustao, roda e cubo da roda, componentes da suspensao, entre outros.

CONTRA-PECA PARAFUSO

PELA PRINCTPAL

Figura 5.1: Exemplo de um sistema de montagem fixa. Fonte: o Autor

O furo roscado na peca principal pode ser classificado como uma superficie cilindrica, ou
seja, um elemento mensuravel regular. Faz parte de uma montagem estatica no motor
e o requisito do projeto para este elemento é manter as superficies de toque em contato
na condicao de trabalho. Sua principal funcao é fixar a contra-peca no componente
principal com um elemento de fixagao, neste caso, parafusos. As pecas analisadas podem

possuir diferentes espessuras. De acordo com a equipe de montagem final, pecas com
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Capitulo Cinco 5.1. Sistema de montagem fixa

maior espessura apresentam mais problemas para serem montadas. Desta forma é possivel

classificar o elemento de acordo com a analise da geometria e sua funcao na montagem.

A tolerancia de posigao é frequentemente aplicada em um furo roscado, para assegurar a
montagem correta das pecas neste sistema. Trés diferentes conjuntos de simbolos no FCF
foram encontrados para esta aplicacao de montagem fixa. No primeiro caso analisado,
a engenharia optou por utilizar apenas o controle de tolerancia de posicao sem qual-
quer simbolo modificador sobre o FCF. eta condi¢ao é conhecida como independente da
dimensao do elemento (Regardless of Feature Size, RFS). Em outros desenhos, os projetis-
tas utilizaram o simbolo de condigao de maximo material (Maximum Material Condition,
MMC). No terceiro caso encontrado, projetistas aplicaram o MMC e o simbolo de to-
lerancia projetada (Projected Tolerance, PT) em conjunto na FCF (Figura 5.2). Todos

os FCF avaliados tém o seu DRF preenchido de acordo com a montagem.

Tolerancia de posicao MMC PT

: 0.5@%@

Diametro

Figura 5.2: Simbolos modificadores do estudo de caso. Fonte: o Autor

A tolerancia de posicao controla a localizagdo de um ou mais elementos em aos datums
especificados. MMC ¢ a condicao em que um elemento esta com a quantidade maxima de
material dentro dos limites indicados de tamanho, ou seja, a pega estd na sua condicao
de maior peso. O MMC é frequentemente usado para garantir a montagem das pecas nas
piores condigoes, como, por exemplo, o diametro do furo no valor minimo da tolerancia

ou o diametro do eixo no valor maximo.

E recomendado aplicar o PT quando a variacao na orientacao dos furos roscados pode
causar interferéncia na contra-peca. Ao contrario das aplicagoes de montagem flutuante,
onde os furos na peca e contra-peca sao projetados com folga, a condicao de montagem
fixa depende da orientacao do furo produzido em relagao aos datums (ASME, 2009). Estes
trés conjuntos de FCF encontrados estao corretos em relagao a sua sintaxe de acordo com
a ASME Y14.5 2009, entretanto, eles afetam os resultados do projeto modificando a zona

39



Capitulo Cinco 5.2. Selegao dos especialistas

de tolerancia especificada.

Neste cenario, qual simbolo, dentre os apresentados para definir a tolerancia geométrica e
modificadores, deve ser utilizado nesta aplicacao classificada, neste sistema de montagem
fixa? Durante a avaliacao para classificar o elemento, a espessura da contra-peca foi
determinada como um fator importante na definicao desta zona de tolerancia, pois o risco

de interferéncia aumenta diretamente com o incremento na espessura nominal (Figura

5.3).

ZONA DE
INTERFERENCIA

Figura 5.3: Representacdo da zona de interferéncia devido as variagoes de orientacao do furo
roscado. Fonte: o Autor

5.2 Selecao dos especialistas

A técnica de agrupamento por K-means foi aplicada com os dados levantados na pesquisa
Apéndice A.2. O K-Means é uma heuristica de agrupamento nao hierarquico que busca mi-
nimizar a distancia dos elementos a um conjunto de k centros dado por x = x1, 22, ..., zk
de forma iterativa. A distancia entre um ponto e um conjunto de clusters, dada por
d(pi, x), € definida como sendo a distancia do ponto ao centro mais préximo dele (LIN-
DEN;, 2009). O numero de agrupamentos definidos (k) foram trés, com o objetivo de
verificar se existem agrupamentos de caracteristicas distintos para especialistas, usuérios

e iniciantes.

A Figura 5.4 demonstra que o grupo 1, calculado pela técnica de agrupamentos K-Means,
frequentemente 1é e utiliza o GD&T, comparado com os outros dois grupos. O mesmo
grupo 1 também tem médias superiores a 7 na analise das médias de conhecimento geral
sobre GD&'T, confianga em aplicar GD&T e conforto em escolher os simbolos, conforme
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5.2. Selegao dos especialistas

a Figura 5.5.
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Figura 5.4: Média de frequéncias de uso e leitura agrupadas. Fonte: o Autor
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Figura 5.5: Médias de conhecimento, confianga e conforto em aplicar GD&T agrupadas. Fonte:

o Autor

Os engenheiros e projetistas que frequentemente utilizam e léem GD&T, irao sentir-se

mais confortaveis em aplicar os simbolos no FCF de acordo com a funcao do elemento,

além de ter mais confianca e conhecimento sobre o assunto do que aqueles que nao utilizam

o GD&T com frequéncia. Portanto o grupo 1 apresenta parte dos fatores necessarios para

definir especialista. Esta foi a base para construir a defini¢ao de especialistas neste projeto.

Foram considerados especialistas neste projeto engenheiros e projetistas que leem e uti-

lizam GD&T frequentemente, ou seja, mais do que 3 vezes por més (acima do nivel 7

na escala de frequéncia de uso e leitura). Além disto, estes profissionais precisam estar
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familiarizados com a aplicagao de GD&T no conjunto ou sistema e sentir-se confortaveis
em escolher simbolos de tolerancia geométrica e modificadores.

Desta forma, cinco especialistas da industria automotiva que trabalham com andlise de
variacao dimensional por mais do que cinco anos foram selecionados para avaliar o pro-
blema proposto sobre o sistema de montagem fixa. Todos este profissionais tem contato
frequente com GD&T, quase que diariamente, e trabalham com analises de tolerancias

em motores, sistemas de suspensao e conjuntos metélicos estampados e soldados.

5.3 Avaliacao do problema proposto pelos especialistas

A pesquisa para coletar informagoes de especialistas em GD&T foi desenvolvida com base
na condicao apresentada na secao 5.1. Esta pesquisa apresentou uma condicao sistema de
montagem fixa com furos roscados. A espessura nominal da contra-peca foi definida entre
menos de Imm até mais de 20mm, dividida em uma escala de cinco etapas. Especialistas
em GD&T avaliaram esta pesquisa com numeros inteiros entre 1 e 5, onde 1 é a condicao
em que se julga a menor conexao dos simbolos apresentados quanto a fungao ou aplicagao

do elemento e 5 é a condicao com maior conexao para a mesma fungao ou aplicagao.

Cinco especialistas em GD&'T, selecionados conforme os requisitos apresentados na secao
5.2, responderam a pesquisa proposta. Os resumo grafico dos resultados encontrados
estd na Figura 5.6, onde é possivel identificar a média para cada condicao avaliada com
o intervalo de incerteza de um desvio padrao. O gréafico sugere que as médias nao sao
estatisticamente diferentes, devido a sobreposicao dos intervalos, e, por este motivo, é
dificil definir um requisito de engenharia diretamente da andlise grafica deste resultado
obtido.

Resultados
e

Espessura > .9 N 4 A N 0 a0 40 B N0 0 P P

PRI AELT ARG AT
5 5 N
EIIRN CRIRY % .9
Simbolos &60& ‘\,{‘\G xq&«
& &
«© o
62’@

Figura 5.6: Grafico de intervalos de confianca para a média dos resultados da pesquisa. Fonte:

o Autor
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5.4 Aplicacao do modelo fuzzy

Como apresentado na se¢ao 4.1, os modelos fuzzy sao capazes de traduzir o conhecimento
tacito em explicito, e, desta forma, é possivel desenvolver requisitos de engenharia a partir
do conhecimento dos engenheiros especialistas. Os resultados encontrados na pesquisa
foram aplicados em um modelo fuzzy Mamdani. Este método mostrou-se adequado para
resolver este problema por ser facilmente aplicdvel com entradas linguisticas (linguagem
humana). Este modelo requer a criagdo de regras para transformar este conhecimento
tacito em explicito. Estas regras foram aplicadas no modelo Fuzzy Mamdani de acordo

com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Regras utilizadas na légica fuzzy. Fonte: o Autor

Avaliacao dos especialistas Resposta
Se gX. XM é MODERADO e gX.X é BAIXO e gX.XMP é BAIXO #X.X

Se gX. XM é ALTO e gX.X é BAIXO e gX.XMP é BAIXO XXM
Se gX.XM é ALTO e gX.X é MODERADO e gX.XMP é BAIXO XXM
Se gX. XM é ALTO e gX.X é BAIXO e gX.XMP ¢ MODERADO XXM
Se gX. XM é ALTO e gX.X é MODERADO e gX.XMP é MODERADO @X.XM
Se gX.XM é BAIXO e gX.X é MODERADO e gX.XMP é BAIXO FX.X

Se gX. XM é BAIXO e gX.X é ALTO e gX.XMP é BAIXO #X.X

Se gX.XM é MODERADO e gX.X é ALTO e gX.XMP é BAIXO FX.X

Se gX.XM é BAIXO e gX.X é ALTO e gX.XMP é MODERADO #X.X

Se gX. XM é MODERADO e gX.X é ALTO e gX.XMP é MODERADO &X.X

Se gX. XM é BAIXO e gX.X é BAIXO e gX.XMP é¢ MODERADO X XMP
Se gX.XM é BAIXO e gX.X é BAIXO e gX.XMP é ALTO FX.XMP
Se gX. XM é MODERADO e gX.X é BAIXO e gX.XMP é ALTO X XMP
Se gX.XM é BAIXO e gX.X é MODERADO e gX.XMP é ALTO FX.XMP

Se #X. XM é MODERADO e gX.X é¢ MODERADO e gX.XMP é ALTO &gX.XMP
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Além disto, duas fungoes triangulares foram utilizadas, uma delas para avaliar as entradas
(Tabela 5.2) e, a outra, para defuzzificar os resultados (Tabela 5.3).

Tabela 5.2: Funcao triangular de entrada. Fonte: o Autor

Funcao Minimo Pico Maéximo
Baixo -0.6 1 2.6
Moderado 1.4 3 4.6
Alto 3.4 5 6.6

Tabela 5.3: Fungao triangular de saida. Fonte: o Autor

Funcao Minimo Pico Maéximo
MMC -0.4 0 0.4
RFS 0.1 0.5 09
MMC + PT 0.6 1 1.4

5.5 Desenvolvimento do requisito dimensional

O modelo fuzzy sugere duas respostas diferentes com base na espessura da contra-peca.
Em pecas com espessura menor do que 10 mm, os projetistas devem usar apenas o simbolo
modificador MMC. O uso dos simbolos MMC e PT em conjunto ¢ indicado quando a
espessura da contra-pega é maior do que 10 mm (Tabela 5.4).

Tabela 5.4: Resultados obtidos com o modelo fuzzy. Fonte: o Autor
Espessura (mm) Valor numérico Simbolo modificador

X<1 0,163 MMC
1<X<5 0,144 MMC
5< X <10 0,344 MMC
10 < X <20 0,856 MMC + PT
X > 20 0,847 MMC + PT

Desta forma, o resultado pode ser traduzido em um requisito de engenharia e orientar o
)

processo de especificacao de tolerancia. Este requisito é capaz de definir quais os simbolos

que devem ser usados na fungao especifica de um elemento classificado (Figura 5.7).
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Furo Roscado
Geometria — Superficie Cilindrica
Elemento mensuravel regular

]

Fun¢do: Montagem

Comportamento: Toque estético — Classificacdo do elemento
Sistema: Motor

Conjunto Identificacdo do componente #
Identificagdo do componente de contato #
Fun¢do do Elemento de contato: Furo de
passagem

Espessura do
componente
de contato
>10mm

MMC + PT

Figura 5.7: Requisito dimensional de engenharia. Fonte: o Autor

5.6 Validacao do método

Os resultados encontrados com o método proposto foram validados com o uso de um
modelo estocastico para célculos de variacao dimensional. Este modelo foi desenvolvido
em um software de simulacao estocéastica que utiliza o método de Monte Carlo, especifico

para avaliacao da variacao dimensional em sistemas mecanicos.

A Simulacao de Monte Carlo, ou SMC, simula um determinado nimero de possiveis
cenarios a partir de um processo estocastico para a variavel aleatéria especifica. A SMC
apresenta diversas vantagens como flexibilidade, simplicidade conceitual, facilidade de
incorporacao de modelagens complexas e obtencao de distribuicoes empiricas de proba-
bilidades. € possivel destacar que a SMC nao tem critério determinado para definir o
intervalo da frequéncia acumulada, cujo sorteio aleatorio tem como base a distribuicao
escolhida (KLEIJNEN, 1974). Os métodos de simulagao estocéstica sao procedimentos
para a geracao de niumeros pseudo-aleatérios cujo objetivo é explorar o espago de incerteza
ou campo de possibilidades de um dado fenomeno fisico ou entao outros tipos de varidveis
onde o comportamento pode ser matematicamente quantificado (PRODAN; PRODAN,
2001).
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O modelo estocéastico foi utilizado para simular a producao de dez mil conjuntos, ou seja,
iteragoes, para cada espessura estudada, em cada condigao proposta (RFS, MMC e MMC
+ PT). A Figura 5.8 resume as saidas desta simulagoes. Qualquer condigdo proposta
nao interfere na estimativa de interferéncia para contra-pecas com espessura menor do
que bmm. Entre 5mm e 10mm, o uso do MMC aumenta a estimativa de conjuntos que
apresentarao interferéncia durante a producao, porém, a porcentagem de interferéncia fica

proxima a um ponto percentual quando a espessura ¢ de 10mm.

A decisao dos especialistas no resultado do modelo fuzzy foi utilizar o MMC para espes-
suras menores do que 10mm. O método de controle dimensional que pode ser utilizado
em um FCF que contenha somente o MMC é mais barato do que com o uso do RFS:
é possivel construir dispositivos mecanicos de controle dimensional para substituir o uso
de maquinas de medicao por coordenadas, que demandam profissionais especializados e

significam maiores custos para o controle dimensional do elemento geométrico.

O MMC + PT foi a melhor escolha para contra-pecas com espessuras maiores do que
10mm em ambas as andlises, no modelo estocastico e no modelo fuzzy. O uso destes
dois modificadores no mesmo FCF garante que os componentes produzidos dentro do
especificado nao apresentarao problemas de interferéncia durante a montagem, mas de-
manda o uso de maquinas de medicao por coordenadas, o que torna mais caro do que o
MMC. Por este motivo, foi indicado pelos especialistas para projetos de maior espessura

do componente, acima de 10mm.

16.00% Varidvel

—a— RF5S
- - MMC

14.00% --4-- MMC + PT

12.00%
10.00%
8.00%
6.00%

4.00%

Conjuntos com interferéncia

2.00%

0.00%

Espessura (mm)

Figura 5.8: Simulacao de Monte Carlo para validagao do modelo fuzzy. Fonte: o Autor
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Consideracoes finais

6.1 Conclusoes

O método para criar requisitos dimensionais com sistema especialista fuzzy mostrou ser
adequado para o desenvolvimento de produto na industria automotiva. Com ele foi
possivel definir um padrao, requisito dimensional, para a escolha de simbolos modificado-
res que tem como base a funcao do elemento geométrico. Também foi possivel demonstrar,

em um estudo de caso real sobre bloco e cabecote do motor, a aplicacao deste método.

Estes requisitos dimensionais sao utilizados na fase de desenvolvimento no PDP, mais
precisamente na sintese do processo em V, antecipando a escolha dos simbolos com base
na funcao do elemento. Esta escolha impacta diretamente em atributos importantes do
veiculo, como, por exemplo dirigibilidade, que ¢é a resposta do veiculo aos comandos do
motorista, ou qualidade estética, que pode ser representada pelo alinhamento das portas
com a carroceria. Também pode afetar nos resultados da organizacao, com custos diretos
devido ao reparo de componentes e ajustes nos veiculos produzidos, e custos indiretos,
afetando a qualidade do produto percebida pelo consumidor final.

O conhecimento tacito dos especialistas foi transformado em explicito, com o uso do mo-
delo computacional proposto, e documentado na forma de requisito dimensional (Figura
5.7). Este requisito é um exemplo da capacidade deste método de modificar, para melhor,
a forma como engenheiros e projetistas desenvolvem produtos e especificam as tolerancias
de cada componente nos veiculos. A IA, aplicada neste método, proporcionou a analise
dos resultados, que nao seriam capazes de serem obtidos por meio de andlise estatistica

comum, como avaliacao de médias e barras de erro.

A especificacao de tolerancias geométricas e dimensionais é um sistema complexo e a esco-
lha dos simbolos é parte importante deste sistema. Um elemento geométrico é parte de um
componente que serd montado em um subsistema de um veiculo automotor. No caso deste
elemento ser indevidamente dimensionado, alguns resultados inesperados, imprevisiveis
por meio de equagoes matematicas, podem ocorrer. E como especificar tolerancias é um
processo composto por trés fases, sendo especificacao, atribuicao e andlise de tolerancias,
a correta escolha destes simbolos que farao parte do FCF é importante ponto de partida
para obter-se melhores resultados de qualidade e custo do produto final.
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6.2 Atividades Futuras de Pesquisa

O sistema de classificagao de elementos geométricos proposto tem o potencial de gerar da-
dos suficientes nas organizacoes para que outros métodos de inteligéncia artificial possam
ser aplicados, como, por exemplo, sistemas neuro-fuzzy. Anélises de material, resultados
de qualidade e custos com manufatura poderiam ser utilizados como entrada do sistema
especialista para determinar requisitos de especificacao de tolerancias dimensionais com
o melhor custo beneficio possivel para cada situagao do projeto. Para que isto ocorra, é
necessario uma mudanca no processo de documentacao de engenharia, para que, dentro

de alguns anos, estes dados estejam disponiveis para aplicagao nestes estudos.
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Apéndice

A.l1

© P>k

10.
11.
12.
13.

14.

Questoes

. Quantos anos de experiéncia na industria automotiva?

la) Entre 1 e 2 anos

1b) Entre 2 e 5 anos

lc) Entre 5 e 10 anos

1d) Maior do que 10 anos

. Qual a sua area de atuacao?

2a) Engenharia de Produto
2b) Engenharia de Manufatura
2¢) Engenharia de Qualidade
2d) Outros

. Vocé ja fez algum treinamento de GD&T?

3a) Sim

3b) Nao

Com que frequéncia vocé modifica GD&T de produtos existentes?

Com que frequéncia vocé desenvolve GD&T em novos produtos?

Com que frequéncia voce lé GD&T?

Qual o seu nivel de confianca para validar o GD&T em novos produtos?

Qual o seu nivel de confianca para aplicar GD&T em novos produtos?

Qual o seu nivel de confianca para ler e compreender a informacao de GD&T?
Como vocé define seu conhecimento sobre Datums?

Como voce define seu conhecimento sobre Simbolos modificadores?

Como voceé define seu conhecimento sobre Simbolos de caracteristica geométrica?
Como voce define seu conhecimento sobre Métodos de especificacao de tolerancias
diretas?

Voceé foi escolhido para participar do grupo de projeto de um sistema de monta-
gem fixa. Qual o seu nivel de conforto para determinar os simbolos que devem ser

utilizados na condicao apresentada?

A.2 Respostas
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A.2. Respostas

Apéndice A

Tabela A.1: Respostas do questionario aplicado

10 11 12 13 14

9
10 10 10 9

8

2 3

1

Prof.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 10
10 8

10
10

9

10

D A Sim

7

10

C A Sim

C A Sim

B A Sim

8§ 10 10 8
10

10

9
9

9
8

10 10 10 9

5

C A Sim

10 10 9

D A Sim

C A Sim

10

C A Sim

D D Sim

10

C A Sim

10
11
12

B A Nao

C A Sim

10
10

D A Sim

13
14
15

C D Sim

C A Sim

10 10 10

10

10 10 10 10 10 10 10

D A Sim

16
17
18
19
20
21

C A Sim

C A Sim

D A Sim

C A Sim

6 10 10 8
8§ &8 10

7

D A Sim

10

10

D A Sim

22

C A Sim

23
24
25

10

C A Sim

D D Sim

D A Sim

26
27
28
29
30
31

10

B A Sim

B B Nao
C A Sim

B B Nao
B B Nao
C B Nao
B B Nao

B B Sim

32

33

34
35

C B Nao
B B Nao
B B Nao

10

36

37

Continua
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Apéndice A

Tabela A.1 — Continuagao

Prof.
38

10 11 12 13 14

9

8

2 3

1

B A Nao

10
10

B A Sim

39
40

B A Sim

B B Nao
A A Sim

41

42

D A Sim

43

10

B A Nao

44
45

C A Nao

C C Sim

46

10
10

C A Sim

47
48

5

10

2

10

B B Nao
C A Nao

49

C C Sim

50
51

10

D A Nao

B A Sim

52
53
54
%)

C A Sim

10

D D Sim

B B Nao
B C Sim

56
57
o8
29
60

D C Sim

10

D C Sim

D C Nao
C D Sim

g8 10 10 2

8

D C Sim

61

10 10 10

9

10

9

10

10 10

2

D D Sim

62

D C Sim

63

10
10
10
10
10

D C Sim

64
65

D D Sim

D C Sim

66

8
2

9 10 10 10
10 3 10

9

B C Sim

67
68

D D Sim

D D Sim

69

9 10 10 5
10
10

9

D D Sim

70

D C Sim

71

D C Sim

72

10

C A Sim

73

C C Sim

74
1)

10

D D Nao

Continua
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Apéndice A A.2. Respostas

Tabela A.1 — Continuagao

Prof. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
76 D A Sim 6 6 6 5 5 5 6 6 6 6 6
7 C A Sim 11 4 2 5 5 2 1 3 7 1
78 B A Nao 1 1r 1 3 3 3 3 3 3 3 1
79 C C Nao 1 11 1 1 2 2 4 6 9 1
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