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Resumo

Neste artigo, o segundo de uma série de dois sobre os fundamentos da nova linguagem ISO de
Especificacdo geométrica de produtos (GPS), baseada numa matematizacdo dos conceitos e
utilizavel em concepcdo, fabricacdo e verificacdo, a atencdo é dirigida ao modelo para uma
abordagem integrada dos procedimentos de especificacdo e verificacdo geométrica de produtos,
proposto pela ISO. Partindo da definicdo actual de especificacdo geométrica, introduzem-se o0s
conceitos de “modelo da superficie ndo ideal” (“skin model”) e de “operacdes para elementos”, que
desempenham um papel central no novo sistema GPS, assinalando-se, também, a importancia

atribuida ao conceito de incerteza, neste novo contexto.

1 Introducéo

A utilizacdo de tecnologia baseada em sistemas computorizados estd em crescimento ao nivel
industrial, o que condiciona, cada vez mais, as oportunidades de interaccdo humana, no &mbito dos
diferentes processos de fabricacdo. Por isso, ha uma necessidade de modelar o conhecimento
relevante, através da utilizagdo de um método mais preciso para expressar os requisitos funcionais
das pegas, de especificacdes completas e bem definidas e de estratégias de verificacéo integradas,
de modo a facilitar a sua inclusdo em sistemas 3D CAD/CAM/CAQ (Computer Aided Design /
Computer Aided Manufacturing / Computer Aided Quality).

Neste enquadramento, a Organizacdo internacional de normalizagédo (ISO) tem vindo a desenvolver
os fundamentos de uma nova linguagem ISO de Especificagdo geométrica de produtos (GPS),

baseada numa matematizacéo dos conceitos e utilizavel em concepcéo, fabricacéo e verificacao [1].

Na parte 1 deste texto, publicada na Tecnometal n°. 161 [2], assinalou-se o papel importante que os
elementos geométricos componentes das superficies das pecas e a sua classificagdo baseada no

conceito matematico de “grupo de simetria” desempenham na nova linguagem GPS em
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desenvolvimento. Mostrou-se, também, que essa nova linguagem permite estabelecer uma
classificacéo dos elementos geométricos extensivel as ligagées cinematicas entre dois corpos, definir
referéncias especificadas em termos de toleranciamento geométrico e fornece uma base racional

para a parametrizacdo da situacao relativa entre elementos.

Os conceitos e as ferramentas para esta nova abordagem estdo descritos nas especificacdes
técnicas ISO/TS 17450-1 e -2 [3, 4]. Estas ferramentas sdo baseadas nas caracteristicas dos
elementos e nas restricbes entre elementos, abordadas na parte 1 deste texto [2], e nas operacdes

utilizadas para a criacéo de diferentes elementos geométricos (ver seccdo 2.4).

Ao considerar a existéncia de elementos geométricos  (“geometrical features”) nos dominios da

definicdo nominal, da especificacdo e da verificagd 0, a nova linguagem GPS p6e a descoberto a
existéncia de conjuntos de operacdes duais, nos processos de especificacdo e de verificacao,
tornando possivel harmonizar o conjunto de opera¢cdes (anteriormente ndo referidas explicitamente)
envolvidas nas especificacfes de tolerancias com as operacfes utilizadas durante o controlo das

pecas.

Por outro lado, com o desenvolvimento de uma nova viséo integrada da especificacéo e verificacao,
constatou-se que a nocdo de incerteza , actualmente bem enraizada no dominio da metrologia,
deveria ser generalizada para além da medicdo . Nesse sentido, a ISO/TS 17450-2 formaliza as
diferentes incertezas do conjunto dos elos da cadei a que assegura a passagem da

necessidade funcional a mensuranda , permitindo, desse modo, relativizar a importancia das

incertezas de implementacéo derivadas do meio de medicéo.

2 Modelo para a especificacao e verificacdo geomét  ricas

2.1 Objectivo e campo de aplicacéo

O documento normativo ISO/TS 17450-1 propde um modelo que foi concebido para permitir a
expressdo dos conceitos fundamentais da especificagdo geométrica no dominio GPS, através de uma
abordagem global, e uma matematizacdo desses conceitos que facilite a sua integragdo em sistemas

informaticos.

O seu objectivo € o estabelecimento das bases de uma linguagem (e ndo directamente a linguagem)
de definicdo geométrica de produtos, utilizdvel em concepcao (de conjuntos e pecgas individuais),
fabricacéo e verificagdo (incluindo a descricdo do procedimento de medi¢&o), independentemente do

suporte de comunicacao (papel de desenho, desenho numeérico, ficheiro de intercambio).

Pretende-se também que possa servir como uma ferramenta de base no ambito da revisdo das
actuais normas de cotagem e toleranciamentos, que tem vindo a ser realizada de um modo

sistematico e unificado.



2.2 O actual conceito de especificagcdo geométrica

A especificacdo geométrica € a etapa da concepgdo em que se estabelece o campo das variacdes
admissiveis (tolerancias) de um conjunto de caracteristicas de uma dada pecga, que satisfazem os
requisitos necessarios ao desempenho funcional desta (necessidade funcional). Define, também, um
nivel de qualidade em adequagcdo com o processo de fabricacdo, os limites admissiveis para a

fabricacao e os critérios de decisao sobre a conformidade da pega [3].

Esta nova definicdo faz referéncia aos trés dominios de actividade respeitantes a um produto em
desenvolvimento, aquando da operacdo de especificacdo: a sua fungdo, a sua fabricagdo e o0 seu
controlo. Ao admitir que os processos de fabricacdo sdo conhecidos durante a especificacdo, a
ISO/TS 17450-1 parece ir no sentido de propor uma reorganizacdo das diferentes operacdes

necessarias a obtencgdo do produto, num quadro de “engenharia simultanea”.

2.3 O contexto da especificagdo geométrica

A Especificacdo técnica de um produto (TPS) — conjunto de documentos técnicos que incluem a
definicdo de concepcdo e a especificacdo completas desse produto, para fins de fabricacdo e
verificacdo [5] — socorre-se de um conjunto de modelos da superficie real de cada uma das pecas
componentes — os modelos da superficie — para definir a totalidade do produto. Um modelo da
superficie € uma superficie fechada que representa a interface completa da peca com o seu meio
envolvente e permite a definicdo de elementos geométricos simples, compostos e porcbes de

elementos [2, 6]

A especificacdo geométrica interessa-se pois pela superficie da peca e insere-se numa cadeia de

definicdes que vai desde a necessidade funcional até ao resultado da medicéo (ver figura 1).

Necessidade __ Especificagio ~__  Especificagdo ~__ Grandeza __ Resultado da

funcional funcional geométrica (a medir) medicdo

Figura 1 — Cadeia de defini¢cdes

No estadio inicial da concepcdo, o projectista comeca por estabelecer uma “peca” perfeita com
forma e dimensfes que se ajustam as funcbes pretendidas para o0 mecanismo. Este modelo de “peca
perfeita”, definido através da documentacédo técnica do produto (TPD) [5], designa-se por modelo da

superficie nominal [ver figura 2 a)].

Esta primeira etapa (concepcdo nominal ) da origem a uma representacdo da peca apenas com
valores nominais que sao impossiveis de produzir ou inspeccionar (uma vez que cada processo
de fabricacdo ou de medi¢cdo tem a sua propria variabilidade ou incerteza). O modelo da superficie
nominal € uma superficie continua constituida por um niimero infinito de pontos, sendo ele préprio um

elemento ideal composto. E neste modelo, em representacdes 2D ou 3D, que s&o indicados 0s Varios



simbolos e anotacdes que contém a informacdo sobre as caracteristicas dos seus elementos

geomeétricos constituintes — a sintaxe da linguagem GPS

a) Modelo da b) Modelo da c) Modelo da d) Modelo da e) _Pega real
superficie superficie ndo superficie superficie
nominal ideal (“skin model”) discreta amostrada

Figura 2 — Exemplo da superficie real de uma peca e seus modelos

Por outro lado, a superficie real da pe¢a (ou pele da pecga), conjunto dos elementos que existem
fisicamente e separam a totalidade da peca do seu meio envolvente [ver figura 2 €)], & complexa
(geometricamente imperfeita), sendo impossivel apreender completamente a sua variagdo

dimensional, de modo a perceber totalmente a amplitude completa de toda a variagéo.

Neste enquadramento, o documento ISO/TS 17450-1 introduz o conceito de modelo da superficie
nao ideal (ou “skin model” — modelo da pele), que é uma representacéo da interface fisica da peca,
onde véo ser formalizados os conjuntos ordenados de operacgdes de especificagdo geométrica e

de verificacdo , que ndo podem ser executadas directamente sobre a peca real [ver figura 2 b)].

Assim, a partir da geometria nominal, o projectista concebe um modelo virtual da superficie real
gue representa as variacdes que poderiam ser esperadas nessa superficie (intencdo da
concepcao) . Este modelo é uma superficie continua constituida por um ndmero infinito de pontos

que pode ser decomposta em elementos de forma imperfeita (elementos néo ideais).

O modelo da superficie ndo ideal (“skin model”) é, pois, utilizado para simular vari acOes da
superficie a um nivel conceptual, correspondendo a expressao da semantica da linguagem GPS

Neste modelo, o projectista devera ser capaz de optimizar os limites maximos admissiveis, para os
guais a funcdo da peca se degrada, mas continua ainda a ser assegurada. Estes limites maximos
admissiveis definem as tolerancias de cada caracteristica geométrica da pega. A ISO/TS 17450-1 nao
inclui a metodologia para avaliar a proximidade da especificacdo geométrica em relagdo as

especificacdes funcionais (incerteza de correlacao).

No entanto, por vezes, a formalizacdo das operacfes de especificagdo geométrica e de verificagédo
requer que seja tido em conta apenas um numero finito de pontos. Nesse sentido, a partir do “skin
model”, considera-se a extrac¢cdo do conjunto de pontos necessarios, obtendo-se um modelo da

superficie discreta , que é também ele préprio um elemento néo ideal [ver figura 2 c)].



Na figura 3, pode observar-se uma aplicacdo simples deste conceito, para o caso da tolerancia de
inclinacdo de um elemento geométrico de uma peca, num exemplo retirado da norma ISO 1101 —

Toleranciamento geométrico [7].

Indicagdo no desenho (sintaxe) Interpretacdo (semantica)

Superficie ™ 7~
extraida
40°

~
~

< “ " Referéncia
>¥70,08

especificada A
SN

Tolerancia de inclinacdo de uma superficie | A superficie extraida (real) deve estar compreendida
em relagé@o a uma superficie de referéncia | entre dois planos paralelos distantes de 0,08 e
inclinados de um angulo teoricamente exacto de 40°,
em relagdo ao plano de referéncia A.

Figura 3 — Exemplo da sintaxe e da semantica de um toleranciamento geométrico de inclinagéo [7]

A verificacdo € a etapa da fabricacdo em que um metrologista determina se a superficie real de

uma peca estd conforme com o campo de variacBes admissiveis que foi especificado. Com a
utilizacdo de metrologia digital computorizada (ex.: maquinas de medicdo de coordenadas), o
modelo da superficie discreta € aproximado através de uma amostragem de pontos da pega
efectuada com instrumentos de medicdo, dai resultando o modelo da superficie amostrada  [ver
figura 2 d)], que é um elemento nao ideal constituido por um nimero finito de pontos. No caso de uma
verificacdo com instrumentos de metrologia convencional (ex.: calibres), trabalha-se directamente
com a propria superficie real da peca [6]. O registo dos desvios geométricos verificados devera ser

utilizado pelo fabricante para ajustar o processo de fabricacao.

O metrologista comeca por ler a especificacdo, tendo em conta o “skin model” ou o “modelo da
superficie discreta”, para conhecer as caracteristicas especificadas. Seguidamente, a partir da
superficie real da peca, define as etapas individuais do plano de verificagdo, dependendo dos

equipamentos de medicao.

A conformidade é entdo determinada através da comparacgdo das caracteristicas especificadas com o

resultado da medicéo da pega.

O modelo da superficie ndo ideal (“skin model”) corresponde a formalizacdo da etapa de
especificacdo , em que sao estabelecidos principios, requisitos e tolerancias, e interessa aos trés
principais intervenientes na realizagcdo de um produto. A sua principal funcao é, talvez, a de fazer o
projectista tomar consciéncia de que a realidade é complexa e ndo pode ser reduzida a uma

geometria nominal.




2.4 Operac0Oes para elementos geométricos

A nova linguagem GPS permite definir uma especificagdo geométrica como um conjunto ordenado de
operacdes (designado de operador) que pode ser considerado como uma instrucdo virtual de
medicdo, em que cada operacdo e os seus parametros definidores sdo passos do processo de
medicdo [8]. As operacbes sdo ferramentas especificas necessarias para a obtencao de elementos
(ideais ou ndo ideais) ou valores de caracteristicas, o seu valor nominal e o(s) seu(s) limite(s). As
operacBes consideradas estdo apresentadas, de um modo sucinto, no quadro 1, podendo ser

utilizadas sem qualquer ordem especifica.

Quadro 1 — Operacgdes para elementos geométricos

Particao
Operacéo utilizada para identificar elemento(s)
limitado(s) , a partir de elemento(s) n&o
ideal(ais) (pertencentes ao “skin model”) ou de
elemento(s) ideal(ais).

Extraccao
Operacédo utilizada para identificar pontos
i . A O
especificos, a partir de um elemento nédo ideal.
Obtém-se um numero finito de pontos.

Filtragem

Operacao utilizada para criar um elemento nao
ideal, através da redugédo do nivel de informagéo
de um elemento ndo ideal (ex.: separando a
rugosidade, a ondulagéo, a forma, etc.).

Associagdo
Operacdo utilizada para ajustar elemento(s)
ideal(ais) a elemento(s) ndo ideal(ais), de acordo
com regras especificas que sdo designadas de
critérios . Os critérios de associacdo ddo um
objectivo numa caracteristica e podem fixar
restricoes.

Colecgdo
Operacédo utilizada para considerar varios s
elementos em conjunto, em concordancia com a
fungdo da peca. Uma caracteristica de situagéo - lﬂj/ >:IT> ‘I
entre dois elementos transforma-se numa
caracteristica intrinseca do elemento composto.

\

Construcao
operacdo utilizada para construir elemento(s)
ideal(ais), a partir de outros elementos ideais.

Esta operagao deve respeitar as restricdes. ’ [ /

Avaliagdo
Operacéo utilizada para identificar o valor de
uma caracteristica ou o seu valor nominal e os
seu(s) limite(s).

Ao generalizar o conceito de operagcées aos dominios da concep¢do nominal, da especificacédo e da
verificacdo, de acordo com esquema apresentado na figura 4, a nova linguagem GPS estabelece um

sistema em que o procedimento de especificacdo € paralelo ao procedimento de verificacdo e onde



cada operacdo simples, que pode influenciar o resultado da medicao, deve ser expressa através de

uma especificacdo por omissado (“by default”) ou de uma especificacao detalhada especial [9].

Assim, na etapa de Concepg¢do nominal , o modelo da superficie nominal [ver figura 2 a)] é
decomposto em elementos nominais, através de operacfes de particdo, coleccdo e/ou construcao,
sendo cada um deles rotulado com um conjunto de simbolos gréaficos e anotacdes, que constitui a

sintaxe do toleranciamento

Por sua vez, a semantica do toleranciamento (o significado da simbologia e das anotacdes
inscritas) € apresentada sob a denominagdo de Intencdo da concepcdo (procedimento de
especificacdo). Os detalhes sobre a forma como sédo definidos os elementos de forma imperfeita
(elementos ndo ideais) sdo agrupados num operador de especificacdo , que reside apenas na
imaginacdo do projectista . O procedimento de medigdo devera imitar, tanto quanto possivel, o

procedimento de especificacao, de modo a preservar a integridade da intencdo da concepcéo.

Finalmente, uma analise dos procedimentos de medicdo reais, descritos sob a denominacdo de
Verificacdo de pecas fabricadas para conformidade ¢ = om a intencdo da concepgcdo , permite
perceber que os metrologistas utilizam varias operagdes para elementos, indicadas no operador de
verificagdo . As operacdes para elementos, no operador de especificacdo, reflectem, simplesmente,

as do operador de verificagao.

CONCEPGCAO NOMINAL INTENGCAO DA VERIFICAGAO DE PEGAS
CONCEPCAO FABRICADAS PARA
i CONFORMIDADE COM A
(procedimento de INTENGAO DA
especificagéo) CONCEPGAO
(procedimento de medicéo)
Modelo da Superficie Modelo da Superficie N&o Superficie Real
Nominal Ideal (“Skin model”) Conjunto de elementos
Representagdo geométrica que existem fisicamente
(conjunto infinito de pontos)
Operacdes para elementos OperacOes para elementos Operac6es para elementos
Elementos ideais Elementos ideais e/ou ndo Elementos ideais e/ou ndo
ideais ideais
Particdo Particdo Particdo fisica
Extracgéo Extraccao fisica
Filtragem Filtragem
Associacéo Associacdo
Coleccéo Coleccéo Colecgao
Construcdo Construcao Construcao
| Avaliacao | | Avaliacao | | Avaliacao I
| Requisitos nominais | |Caracter|’sticas especificadasl | Resultado da medicdo I

| Comparacao para conformidade I

Figura 4 — Comparacéao entre toleranciamento e metrologia

Esta relacao biunivoca proporciona as bases técnicas para uma visao integrada da especificacdo e

verificacdo geométricas de produtos.



Os conjuntos duais de operacdes para elementos, indicados na figura 4, merecem alguns
comentarios, ja que aquelas operacdes sdo mais familiares aos metrologistas. Um projectista
responsavel pela sua intencao de concepcédo, geralmente, ndo pensa ou documenta, explicitamente,

os detalhes incorporados no operador de especificacéo.

Antes de mais, deve ser tido em conta que a generalidade dos conceitos expressos nos novos
documentos normativos GPS assenta, por omissdo, numa metrologia digital computorizada , que é,
cada vez mais, o meio de referéncia utilizado, na indlstria, para a verificacdo dimensional e

geomeétrica de produtos.

Na perspectiva da verificacdo , 0 metrologista observa a superficie de uma peca fabricada, ou seja,
um objecto fisico, 0 que se enquadra na denominacdo de Superficie real , indicada na figura 4. Essa
superficie € constituida por um ndmero infinito de pontos que separam a peca do seu meio
envolvente. Como nado é possivel formular uma representacdo matematica daquele conjunto de
pontos, torna-se necessario dispor de alguma informacdo complementar, para poder caracterizar a

resolucdo com que a superficie real estd a ser observada [10].

As vérias operacdes para elementos, inscritas no operador de verificacdo esquematizado na figura

4, ndo estao sujeitas a qualquer sequéncia implicita.

Assim, em termos do procedimento de medicdo , a superficie real de uma peca comeca por ser
partida em elementos integrais reais, constituidos por uma infinidade de pontos. No entanto, durante
a inspeccao real, esses elementos sdo aproximados através de uma amostragem composta por um
namero finito de pontos, dando origem aos elementos integrais extraidos [2]. Por si sé, essa
amostragem é insuficiente para assegurar a extraccado de um elemento, devendo ser acompanhada
pela remocao (fitragem ) do ruido e de detalhes desnecessarios existentes na informacdo da
medicdo. Seguidamente, através de uma operacdo de associacdo , ajustam-se superficies ideais a
informacao extraida e filtrada. Por vezes, os elementos geométricos sdo agrupados através de

operacdes de coleccdo ou sujeitos a uma operacao de construcao (ver quadro 1).

Do ponto de vista da especificacdo , deve ser registado que 0 projectista nao pode ser um mero
espectador face as decisdes, tomadas pelo metrologista, sobre as operaces atras referidas, uma vez

que aquelas podem ter influéncia na funcionalidade final da peca.

O principio de dualidade , postulado pela Comisséo técnica ISO/TC 213, é a solugdo proposta para
este problema. Segundo este principio, o operador de especificacdo e o operador de verificagdo

sédo duais e biunivocos — um imaginado pelo projectista e 0 outro posto em prética pelo metrologista.
A definicao explicita das operacdes para elementos podera reduzir a probabilidade do projectista ser
confrontado com produtos que ndo respeitam os requisitos funcionais, em resultado das operacgdes

realizadas pelo metrologista.




Neste ambito, e a titulo de exemplo, pode referir-se a futura emenda normativa ISO 1101:2004/Adm 2
[11], actualmente ainda em fase de projecto, que ir4 estabelecer o modo de indicacdo de operadores
de especificacdo especiais para as tolerancias geométricas de forma (rectitude, circularidade, planeza

e cilindricidade), com vista a reduzir a incerteza da sua especificacao.

No entanto, o principio da dualidade ndo deve violar a respeit  ada independéncia do principio de
verificacdo , que estipula que o projectista deve especificar, apenas, aquilo que é requerido para uma

peca e nao o respectivo modo de verificacao.

Analisando, agora, o operador de especificacdo, pode comecar por afirmar-se que as operacdes de
particdo , coleccdo e construcdo sdo claramente necessdrias neste operador. Por sua vez, a
associacdo € uma operacdo de ajustamento geométrico que pode ser definida, matematicamente,
como um problema de optimizacdo com restricdes, sendo necessaria para definir, por exemplo,
referéncias especificadas e tolerancias de localizacdo. Finalmente, as operacdes de extraccdo e de

filtragem s&o necessarias na preparacao de dados para os algoritmos de optimizacéo [10].

As operac8es de associacao, extraccdo e filtragem poderéo ser dispensadas, se for considerada uma
operacdo fisica no operador de verificacdo (ex.. a utilizacdo de um plano de medicdo para
estabelecer uma referéncia especificada plana), em vez de uma operacéo de definicdo da “referéncia
especificada”, estabelecida no operador de especificacdo. Neste caso, o dispositivo fisico tornar-se-ia
a definicdo priméaria de um processo de verificacdo. No entanto, a ISO/TC 213 tomou a decisdo de
desenvolver a nova linguagem GPS baseada em principios matematicos, por oposi¢cao as anteriores
definicdbes assentes em exemplos préaticos, de modo a que as funcbes do produto possam ser

simuladas através de modelos fisicos e matematicos.

Na figura 5, descreve-se a aplicacdo de uma sequéncia de operacdes para elementos geométricos,
na definicdo de uma referéncia especificada utilizada em toleranciamento geométrico, num exemplo
retirado da norma I1SO 5459 [12].

Indicag&o no desenho (sintaxe) Intencé@o de concepgdo (semantica)

As superficies integrais sdo [ utilizadas no seu estabelecimento.
obtidas apdés operagbes de
particdo/extraccdo e colec-
¢ao. o

Restricdo

.
P - Colecgéo de duas superficies | |
Referéncia especificada comum ; ; Elementos associados
integrais

|

t

I

I

(“common datum”) estabelecida a partir de

duas superficies integrais nominalmente [A referéncia especificada
cilindricas e paralelas que vdo ser utili- | cOmum € caracterizada pe- oo ana
zadas em conjunto, e simultaneamente, |0S elementos de situacéo da dos cixon dos
para orientar ou posicionar uma zona de |coleccdo de dois cilindros dois cilindros
tolerancia geométrica. paralelos associados  em

conjunto as superficies

Elementos de situagédo

Figura 5 — Exemplo de definicdo de uma referéncia especificada a partir de uma sequéncia de operacdes [12]
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A filosofia de base da Comissdo técnica ISO/TC 213 preconiza apenas a normalizacdo dos
operadores de especificacdo. Os operadores de verificacdo deverdo implementar as operagcdes para
elementos, normalizadas nos operadores de especificacdo, com uma contabilizacdo cuidada da

quantidade de incerteza, em cada passo da implementacao.

Em sintese, os elementos em que sdo expressas as caracteristicas geométricas sao retirados dos
modelos ou da peca real, com a ajuda de operacdes. O interesse do documento ISO/TS 17450-1
reside muito na formalizacdo das operacdes e na necessidade, que dai decorre, de fornecer a sua
respectiva sequéncia. O valor da caracteristica toleranciada ou verificada €, deste modo, plenamente

definido e ndo necessita de mais nenhuma interpretacao.

2.5 Métodos de especificacdo geométrica

A ISO/TC 213 esta a utilizar os conceitos e as ferramentas apresentados nestes dois textos como
uma base para a revisdo das actuais normas de cotagem e toleranciamento (ver os exemplos das
figuras 3 e 5) e para o desenvolvimento de uma nova geracdo de normas GPS que possa vir a

assegurar uma melhor integracdo desta linguagem em sistemas CAD/CAM/CAQ 3D.

A nova linguagem GPS é pois uma evolugdo necessaria da cotagem e do toleranciamento
tradicionais e ndo uma revolugéo. Neste contexto, a ISO/TS 17450-1 [3] estabelece dois métodos de

especificacdo geométrica:

- Especificacdo por zona de tolerdncia , em que a variacdo admissivel (toleranciada) de um
elemento ndo ideal deve estar compreendida no interior de um espaco limitado por (um)
elemento(s) ideal(ais). Este modo de especificagdo corresponde ao toleranciamento geomeétrico,

actualmente utilizado no desenho técnico, (ver exemplo da figura 3).

- Especificacdo por dimensdo (ou especificacdo das caracteristicas geométricas), em que se
limita o valor admissivel (toleranciado) de uma caracteristica intrinseca ou de uma caracteristica
de situacdo entre elementos ideais (elementos associados). Este modo de especificacéo,
introduzido em 1998, reflecte os métodos utilizados pelas maquinas de medigédo de coordenadas
[13] e integra a nova linguagem GPS baseada nas operacdes para elementos, permitindo fixar os

limites de uma grandeza do tipo comprimento ou angulo (ver figura 6).

LT Elemento
© associado

.~

Elemento
néo ideal

a) O diametro de um cilindro associado  b) A distancia entre dois planos paralelos
a um elemento n&o ideal associados a dois elementos néo ideais

Figura 6 — Exemplos de especifica¢cdes por dimenséo



11

3 Principios de base do conceito GPS

Com o desenvolvimento da nova visao integrada da especificacdo e da verificacdo geométricas,

constatou-se que a nocdo de incerteza , actualmente bem enraizada no dominio da metrologia,

deveria ser generalizada a todos os elos da cadeia  que assegura a passagem da necessidade

funcional a mensuranda , o que permite relativizar a importancia das incertezas de implementacao

resultantes do meio de medicao [10].

A especificagdo técnica ISO/TS 17450-2 [4] expressa os fundamentos da filosofia GPS, que estdo na

génese das normas elaboradas pela ISO/TC 213, através dos seguintes quatro principios de base:

A:

E possivel controlar, de modo significativo, a funcéo de uma peca/elemento utilizando uma ou
mais especificacdes GPS, inscritas na documentacao técnica do produto. A correlacéo entre
a funcdo da peca/elemento e a(s) especificacdo(des) utilizada(s) pode ser mais ou menos

boa. Por outras palavras, a incerteza de correlacdo pode ser pequena ou grande.

Uma especificagdo GPS para uma caracteristica GPS deve estar inscrita na documentacao
técnica do produto. A peca/elemento deve ser considerada aceitavel/lbom quando a
especificacdo € satisfeita. Apenas aquilo que € explicitamente requerido na

documentacao técnica do produto deve ser tido em co nsideracao . A especificacdo GPS
real, inscrita na documentacgéo técnica do produto, define a mensuranda. Esta especificacdo
pode ser perfeita/completa ou imperfeita/incompleta. Por outras palavras, a incerteza de

especificacdo pode situar-se entre zero e um valor muito grande.

A realizacdo de uma especificacdo GPS é independente da especificacdo GPS. Uma
especificacdo GPS é realizada através de um operador de verificacdo. A especificacdo GPS
nao prescreve quais os operadores de verificacdo que sdo aceitaveis. A aceitabilidade de um
operador de verificagdo é avaliada a partir da incerteza de medigdo e, em certos casos, da

incerteza de especificacéo

As regras e definicbes GPS normalizadas para a verificacdo definem meios teoricamente
perfeitos para determinar a conformidade ou a ndo conformidade de uma peca/elemento com
uma especificacdo GPS. No entanto, a verificacdo € sempre executada de forma imperfeita. A
verificacdo inclui sempre uma incerteza de implementacdo , uma vez que a verificacdo
envolve a realizacdo da especificacdo GPS, com equipamento de medicdo real que nunca é

perfeito.

3.1 O impacto da incerteza nos principios de base

Nos processos de desenvolvimento de produtos, a grande questdo que se coloca é a de saber se as

pecas fabricadas, quando montadas, irdo desempenhar a funcdo pretendida. Neste ambito, a ISO/TC

213 postula o seguinte principio de incerteza generalizada : existira sempre alguma incerteza sobre
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se o produto acabado ira desempenhar a funcdo pretendida. A incerteza é pois, apenas, uma

expressédo para a “falta de informacao

A incerteza é um parametro, associado a um valor indicado ou a uma relacdo, que caracteriza a
disperséo dos valores que lhes poderdo ser razoavelmente atribuidos [4]. No dominio GPS, um valor
indicado pode ser um resultado da medicdo ou um limite de especificacdo; uma relacdo &,
normalmente, a diferenca entre os valores fornecidos por dois operadores diferentes (ex.: um

operador de especificacdo e um operador de verificacao real), para um mesmo elemento.

A incerteza € uma ferramenta poderosa para comunica r as magnitudes do “risco” de uma
decisdo baseada nos resultados da verificacdo, mas s6 deve ser despendido tempo na sua
determinacéo se isso for importante para a funcdo d  a peca e se for vantajoso em termos de

custo-beneficio para a empresa.

A incerteza de correlagdo (que as normas actuais ainda ndo dizem como se determina) é a
incerteza resultante da transformacdo da funcdo pretendida para a peca em especificacdo
geométrica, indicada na documentacdo técnica do produto. Por exemplo, a transformagdo de uma
condicdo de vedacgdo, necessaria num sistema, em especificagdes dimensionais e geométricas num

veio componente. Este tipo de incerteza refere-se ao caso de controlo imperfeito da fungéo.

A incerteza de especificacdo (que as normas actuais também nao dizem como se determina) é a
incerteza que pode resultar da ambiguidade das especificagBes (imperfeitas/incompletas). Este tipo

de incerteza implica a auséncia de controlo completo da funcéo.

A incerteza do método resulta, nomeadamente, da diferenca que pode existir entre o que é
especificado e o método que se utiliza para a sua verificagdo. Por exemplo, a maioria dos actuais
programas informaticos das maquinas de medi¢do de coordenadas (CMM — “Coordinate Measuring

Machine”) introduz incertezas na medigdo, derivadas dos métodos residentes.

A incerteza de implementagcdo € resultante dos desvios fisicos ligados as caracteristicas
metrologicas do instrumento de medicao e as influéncias do meio ambiente.

4 Consideragoes finais

A nova linguagem ISO de especificacdo geométrica de produtos (GPS), em desenvolvimento, fornece
as bases técnicas para uma abordagem integrada dos procedimentos de especificacdo e de

verificacdo geométricas.

Através de conceitos como o de “skin model” e o de “operadores”, a nova linguagem GPS pbe a

descoberto a existéncia de conjuntos de operacdes duais, nos processos de especificacdo e de
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verificacdo, tornando possivel harmonizar o conjunto de operac¢des (anteriormente nao referidas
explicitamente) envolvidas nas especificacdes de tolerancias com as operac¢@es utilizadas durante o

controlo das pecas.

Finalmente, a generalizacdo do conceito de incerteza pelas diferentes fases do processo de
desenvolvimento de produtos permitira uma melhor avaliacdo do grau de correlagdo entre a
especificacdo e os requisitos funcionais, das ambiguidades que existem na prépria especificacdo e da
incerteza da medicdo, transformando a incerteza numa ferramenta de gestdo econdmica dos
recursos a afectar aos diferentes sectores da empresa (especificacdo, fabricacéo e verificacdo), com

vista a promover a melhoria continua da qualidade dos produtos e dos prazos de entrega.
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