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Resumo

Neste artigo, o primeiro de uma série de dois sobre os fundamentos da nova linguagem I1SO de
Especificacdo geométrica de produtos, baseada numa matematizacdo dos conceitos e utilizavel em
concepcao, fabricacdo e verificacdo, assinala-se o papel relevante desempenhado pelos elementos
geométricos de superficie na especificacdo de produtos. Apresenta-se uma classificacdo dos
elementos geométricos desenvolvida a partir da nocdo de simetria e extensivel as ligaces
cinematicas entre dois corpos. Mostra-se também que os elementos geométricos podem ser
reduzidos a elementos simples que mantém a mesma classificacdo e séo utilizados na definicdo de
referéncias especificadas e no estabelecimento de uma base racional para a parametrizacao da

situacao relativa entre elementos.

1 Introducéo

A partir da segunda metade do século XX, a medida que a utilizacdo da cotagem e toleranciamento

se foi difundindo pela industria, surgiu a necessidade de se proceder a normalizacdo da sintaxe
(simbologia e regras de escrita) e da semantica (significado dos principios, requisitos e tolerancias)
da sua linguagem, a um nivel internacional, a partir de uma codificacdo das melhores préticas

industriais entdo disponiveis.

No entanto, com a crescente utilizacdo de sistemas computorizados nos diferentes processos
industriais, passou a dar-se uma importancia cada vez maior a possibilidade de intercambio da
informacao técnica produzida, tendo surgido a necessidade de substituir a linguagem de
especificacdo geométrica baseada na pratica por uma linguagem baseada em principios matematicos
gue pudesse, também, ser alargada aos dominios da fabricacdo e da verificacdo, com vista a
conseguir reducdes dos tempos despendidos na realizacdo das diferentes tarefas, contribuindo desse

modo para um aumento da produtividade [1].

In Revista Tecnometal. Porto: AIMMAP, Novembro / Dezembro 2005, 161, p. 7-14.

Docente da Sec¢do de Desenho Industrial do DEMEGI-FEUP, colaborador do ONS-INEGI e
secretario das Comissfes técnicas portuguesas de normalizagao CT1 e CTO.

*%



Neste contexto, a codificacdo associada a especificacdo macro e micro geométrica das pecas deve
ser ndo ambigua para toda a gente e exaustiva face a necessidade de limitar a variacdo geométrica
funcional das pecas, e a nova linguagem deveréa ser aplicavel aos sistemas CAXx (isto €, CAD, CAE,
CAM, etc.).

Estas consideracdes levaram a criagao, em 1996, da Comisséao técnica ISO/TC 213 - “Especificagcfes
e verificacdo dimensionais e geométricas de produtos”, que comecou por estabelecer a base para
uma nova estrutura das normas ISO no dominio GPS (“Geometrical product specification”) e tem
vindo a desenvolver um conjunto de principios de base aplicaveis a todas as normas I1SO, neste
dominio [2, 3]. A consideracéo das superficies das pecas constituidas por elementos geométricos e a
classificacéo destes baseada no conceito matematico de “grupo de simetria” desempenham um papel

central na nova linguagem de Especificacdo geométrica de produtos (GPS) em desenvolvimento.

A nova linguagem ISO permite estabelecer uma classificacdo dos elementos geométricos e definir
referéncias especificadas utilizadas para situar (orientar e/ou posicionar) os diferentes elementos,

fornecendo também uma base racional para a parametrizacéo destes.

Os conceitos e as ferramentas para esta nova abordagem estdo descritos nas especificacdes
técnicas ISO/TS 17450-1 e -2 [4, 5]. Estas ferramentas sdo baseadas nas caracteristicas dos

elementos (ver seccao 3), nas restricdes entre elementos (restricdo: relacdo entre dois ou mais
elementos num modelo, cuja presenca implica que esta devera ser mantida em quaisquer
modificacdes realizadas posteriormente) e nas operacbes utilizadas para a criacdo de diferentes

elementos geométricos (ver parte 2 deste texto, a publicar no préoximo nimero).

A terminologia e os conceitos utilizados neste texto estdo jA amplamente consagrados nas novas
vers@es de normas ISO de grande utilizacdo a nivel industrial, dentre as quais se podem citar, a titulo
de exemplo, a ISO 1101 - Toleranciamento geométrico [6] e a ISO 5459 — Referéncias especificadas
e sistemas de referéncias especificadas [7], pelo que o seu conhecimento e a sua compreensdo sao

fundamentais para os técnicos industriais que trabalham no dominio do desenvolvimento de produtos.

2 Elementos geométricos

Genericamente, pode considerar-se que um produto é constituido por varios subconjuntos, sendo
cada um destes formado por diferentes pecas. Por sua vez, as pecas séo limitadas por elementos

geométricos de superficie que estdo sujeitos a varias condi¢cbes (restricoes).

As ambiguidades decorrentes da definicdo de peca, que podem ser constatadas a nivel industrial,
fizeram com que as normas centrassem a sua abordagem nos elementos geométricos, partindo-se

dai para a especificagdo de pecas ou produtos, conforme necessario.



2.1 Alguns termos gerais e definicbes

Os elementos geométricos  (“geometrical features”) sao entidades constituidas por conjuntos finitos
ou infinitos (continuos) de pontos, podendo ser classificados em simples ou compostos. De acordo
com a sua definicdo, um elemento simples pode ser um ponto, uma linha ou uma superficie. Por sua
vez, um elemento composto é uma coleccédo de elementos. A norma ISO 14660-1 [8] define varios

elementos geométricos existentes em trés dominios:

- No dominio da especificacdo , onde varias representacdes da futura peca sao imaginadas pelo
projectista (ex.: modelo da superficie ndo ideal e modelo da superficie discreta);

- No dominio da pec¢a , o mundo fisico;

- No dominio da verificacdo , onde é utilizada a representacdo de uma dada peca, obtida através

de uma amostragem desta por meio de instrumentos de medicéo.

Partindo, a titulo de exemplo, de um elemento de superficie cilindrica, podem considerar-se os varios
tipos de elementos representados na figura 1. Um elemento integral nominal é um elemento
teoricamente exacto definido por meio de um desenho técnico, sendo o seu eixo designado de
elemento derivado nominal , uma vez que resulta daquele [ver figura 1 a)]. Estes elementos ideais

fazem parte de um modelo da superficie nominal  definido pelo projectista (ver figura 2).
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Figura 1 — Relacéo entre as definigdes dos elementos geométricos [8]

O elemento integral real é um elemento constitutivo da superficie real da peca, limitado pelos
elementos reais adjacentes [ver figura 1 b)]. Este elemento é formado por um ndmero infinito de
pontos, mas apenas um subconjunto finito destes sera usado para fins de medicéo. A representacao
aproximada do elemento real, obtida por extraccdo de um nudmero finito dos seus pontos, €
denominada de elemento integral extraido , sendo a sua linha mediana designada de elemento

derivado extraido , uma vez que resulta daquele [ver figura 1 c)].

Finalmente, o elemento integral associado é um elemento de forma perfeita (elemento ideal) que é
ajustado ao elemento integral extraido ou ao préprio elemento integral real [7, 13], de acordo com
convencgdes especificadas, sendo 0 seu eixo ou outra entidade considerada adequada designado de
elemento derivado associado , uma vez que resulta daquele [ver figura 1 d)]. O elemento integral

associado € um elemento do mesmo tipo (neste caso, um cilindro) do elemento integral nominal.



2.2 Classificacdo dos elementos geométricos

A partir dos elementos integrais nominais utilizados na definicdo do modelo da superficie nominal (ver
figura 2), a 1ISO (Organizacdo internacional de normalizacdo) estabeleceu uma classificacdo dos
elementos geométricos ideais. Um Elemento ideal é um elemento definido por uma equag &o
paramétrica , sendo, geralmente, designado pelo seu tipo (propriedades geométricas de um
elemento), por exemplo: plano, cone, cilindro, toro, linha recta, etc. As denominacdes de cilindro, de
cone, etc., utiizadas ao longo do texto, empregam-se, neste contexto, para designar,

respectivamente, uma superficie cilindrica, uma superficie conica, etc.
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Figura 2 — Exemplo de modelo da superficie nominal e seus elementos ideais constituintes

A classificacdo adoptada assenta na nocao de simetria e na definicAo matematica de grupo de
simetria [9]. Neste &mbito, um grupo de simetria pode ser definido como o conjunto de movimentos
de corpo rigido (transformacdes) que deixa um elemento geométrico invariante no espaco. Assim,
todos os elementos ideais podem ser englobados numa das sete classes de invariancia, definidas, no

quadro 1, com base no seu grupo de simetria [4].

Quadro 1 — Quadro das classes de invariancia

Classe de Superficie Graus de invariancia %

invariancia % (exemplos)

Complexa Nenhum (nem translagdo nem 0
rotagdo)

Prismatica 1 translac&o ao longo de uma linha 1
de um plano

De revolugao 1 rotagdo em torno de uma linha 1
recta

Helicoidal [ 1 translacéo e 1 rotacdo combinadas 1
\ j em torno de uma linha recta

N
e
Cilindrica - . ) 1 translac&o ao longo e 1 rotagdo em 2
/\ e torno de uma linha recta
A\ /
N
/ /|1 rotagéo perpendicular ao plano e 2
Plana / / translagées ao longo de duas linhas 3
/ do plano
R
Esférica \\ +N) 3 rotagdes em torno de um ponto 3
_/

1) Uma classe de invariancia € um conjunto de elementos ideais definido pelo mesmo
grau de invariancia.

2) Um grau de invariancia de um elemento ideal é(s&@o) o(s) deslocamento(s) do
elemento ideal para o(s) qual(ais) este permanece idéntico. Corresponde ao grau de
liberdade (movimento de corpo rigido) utilizado em cinemética.

Nota: Neste contexto, todas as superficies cilindricas de directriz nédo circunferencial séo
classificadas como prismaticas.



A coluna 3, do quadro 1, fornece o conjunto de movimentos de corpo rigido sob o qual o elemento

geomeétrico, indicado na coluna 2, permanece invariante no espac¢o. Assim, por exemplo:

a) Um prisma com seccdao eliptica fica invariante no espaco por via de uma translacdo ao longo de
uma linha recta; pertence a classe de invariancia prismatica.

b) Um cone permanece invariante no espaco apds uma rotacdo em torno do seu eixo (ver figura 3);
pertence a classe de invariancia de revolucéo.

¢) Um cilindro fica invariante no espaco, quer por translacéo ao longo do seu eixo, quer por rotacao

em torno deste; pertence a classe de invariancia cilindrica.

Exemplo de um cone no espago
Deslocamento qualquer do cone

Cone numa A (e} desllocamento de
situacéo l rotacdo a provoca

qualquer uma modificagdo

da situacdo do
" cone, no espago R

Elementos de partida:

Sistema de

referéncia R do Rotag&o em torno do eixo A do cone

espaco afim

B O deslocamento de rotagéo
Grau de invariancia do cone: em torno de A n&o provoca
1 rotagdo em torno da recta, qualquer modificacéo na
eixo de simetria situagdo do cone, que
permanece invariante

Figura 3 — Exemplo de um cone no espaco — classe de invariancia de revolugéo

Por sua vez, a situagéo espacial (orientacéo e/ou posicdo) de cada elemento ideal pode ser definida a
partir de um ou mais elementos de situacdo , que sdo elementos simples do tipo ponto, linha recta,
plano ou hélice. Cada conjunto de elementos de situagdo pertence a mesma classe de invariancia do

elemento ideal do qual é derivado. No quadro 2, apresentam-se exemplos de elementos de situagéo.

Quadro 2 — Exemplos de elementos de situacdo de elementos ideais [4]

Classe de Tipo Elementos de situagdo - Exemplos
invariancia
Curva eliptica Plano da elipse, planos de simetria
Complexa L . - : -
Paraboléide hiperbdélico Planos de simetria, ponto de
tangéncia

Superficie de Bezier
baseada numa nuvem Plano, linha recta, ponto
néo estruturada de
pontos no espago

Prismética Prisma com uma base
eliptica

Planos de simetria, eixo

O plano contendo o circulo, o
centro do circulo

O eixo de simetria, o vértice

O plano contendo o toro, o centro
do toro

_ | Circulo
De revolugéo

Cone
Toro

L Linha helicoidal Hélice
Helicoidal Superficie helicoidal @ Hélice
com uma base de
evolvente de circulo

Cilindrica Linha recta Linha recta ¥

Cilindro O eixo simetria
Plana Plano O plano
1)
Esférica Ponto ° O ponto .
Esfera O centro

1) Nao pode ser escolhido qualquer outro elemento de situacdo alternativo, pois tal
resultaria numa classe de invariancia diferente para o elemento considerado.

Legenda: « -ponto; / -linharecta; // - plano




De acordo com o quadro 2, apenas nos casos de elementos das classes cilindrica e esférica, a
definicdo dos elementos de situacdo € Unica. Nos restantes casos, em termos matematicos, sao
possiveis varias escolhas alternativas, devendo ser seleccionada uma delas, de acordo com as
necessidades funcionais de cada caso. A figura 4 ilustra o caso de um cone situado de um modo
completo no espaco, a partir de dois elementos de situacéo, uma recta (o eixo do cone) e um ponto (o
seu vértice, neste exemplo), com a situacdo definida através das respectivas caracteristicas de

situacao (distancias e angulos), ver sec¢ao 3.2.

Exemplo de um cone no espaco
. Elementos de situacéo do cone

Elementos de partida: Elementos de

orientagao:

A recta, eixo do

cone, esta

orientada no

espago através

de dois angulos.

Cone numa
situagéo
qualquer

Sistema de o
referéncia R do
espaco afim
Elementos de
Elementos de situagdo do cone: posicéo: ) Cc
Recta (eixo de simetria do cone): O cone, esta
angulos a e B posmpnaclo
o= através de um .
Ponto (vértice do cone): ponto particular, / B
coordenadas a,bec 0 seu vértice O. g = b

Figura 4 — Exemplo de um cone no espac¢o — elementos de situagao

2.3 Elementos compostos

Um elemento composto é uma coleccao de elementos considerados em conjunto, em concordancia
com a funcao da peca (ver figura 5). Todos os elementos compostos ideais caem dentro de uma

das sete classes de invariancia |, indicadas no quadro 1, de acordo com o esquema do quadro 3.

Figura 5 — Exemplo de um elemento composto

Uma coleccao de elementos pode dar origem a um elemento composto com um tipo e um grau de
invaridncia diferentes dos relativos aos seus elementos simples componentes. Um elemento simples

€ um elemento continuo para o qual ndo existe qualquer subconjunto da mesma natureza (ponto,
linha ou superficie) com grau de invariancia maior do que o grau de invariancia do elemento

considerado.

Na figura 5, dois cilindros paralelos sdo considerados em conjunto [por exemplo, para construir uma
referéncia especificada comum (“common datum”), a utilizar no toleranciamento geométrico]. Cada
um dos cilindros é um elemento simples, mas a sua colecc¢ao ja ndo o é. O elemento composto pela
coleccdo dos dois cilindros apenas permanece invariante no espago por translacdo ao longo de uma

linha recta, pertencendo a classe de invariancia prismatica (ver quadro 3).



No quadro 3, apresenta-se uma classificacdo dos varios elementos compostos , que podem ser
constituidos a partir da coleccdo de pares de elementos simples pertencentes a diferentes classes
de invariancia, [10, 11, 12]. Os elementos da classe de invariancia “helicoidal” ndo foram
considerados. Esta classificacdo é elaborada com base nas situacdes relativas do(s) elemento(s) de

situacao dos elementos componentes.

Quadro 3 — Colecges de pares de elementos — sua classificagdo em classes de invariancia [12]

Reclassificacdo| Complexa | Prismatica [De revolugéo| Cilindrica Plana Esférica

coLecGAode| °7 /., 02 b2 02 i .
elementos | o, P2 o2 P2 02

D1//D2 D1#/D2 D1#P2

| & \Je\g 0| &

D1©D2 D10QD2 DilpP2 D1@0z

Y YAV

D1//D2 D10D2 D10D2 /D1#Dz/ [D1LP2 /D1#P2/ [D1©O2
D1#D;

A a4

P1//D2 PilD2 P1.LD2/P1//Ds/ |P1IP2

J00/ 080090 4

010D2 010Dz 01902

T \GoW g L

Legenda: P:Plano; D: Linharecta; O: Ponto (elementos de situagao);
simbolos //.L.©: paralelos, perpendiculares e coaxiais.

Prismatica

D1
P1

De revolugdo

Cilindrica

NIRRT

P1

Esférica

L
o1

Qualquer elemento composto resultante da coleccdo de n elementos geométricos pode ser

classificado numa das sete classes de invariancia, através da aplicagdo recursiva das

classificacdes de pares de elementos.

Como cada conjunto de elementos de situacéo pertence a mesma classe de invariancia do elemento
do qual é derivado, a situacao relativa (orientacdo e/ou posicdo) de elementos ou coleccdes de

elementos é a mesma do(s) seu(s) elemento(s) de situacao.

Assim, em praticamente todos 0s casos, a situacao relativa de dois quaisquer conjuntos arbitrarios de
objectos geométricos pode ser definida através da consideracao de, apenas, duas coleccbes de
pontos, linhas rectas e planos. Este facto justifica a utilizacdo dos elementos de situacdo das
superficies associadas no estabelecimento de referéncias especificadas (“datums”) [7]. Em teoria,
podiam considerar-se todos os casos incluindo as hélices, no entanto, elas sdo pouco utilizadas, na

pratica, para fins de referéncia, sendo substituidas pelo seu eixo central.

As especificacdes técnicas da série ISO/TS 22432, actualmente ainda em fase de projecto [13, 14,
15, 16], definem, de um modo mais completo, a terminologia normalizada para os diferentes
elementos geométricos, principalmente nos dominios da especificacdo e da verificacdo, e para a

comunicacao das relacdes entre estes dominios.



3 Caracteristicas geomeétricas

Uma caracteristica geométrica é uma propriedade geométrica simples (parametro geométrico) de
um ou mais elementos, que pode ser expressa em unidades de comprimento ou de angulo. O
didmetro de um cilindro, a distancia entre um plano e o centro de uma esfera, ou 0 angulo entre o

eixo de um cilindro e um plano sdo exemplos de caracteristicas.

As caracteristicas geométricas podem ser intrinsecas (definidas nos elementos ideais) ou de
situagdo (definidas entre dois elementos). Assim, por exemplo, no modelo geométrico nominal,
representado na figura 2, os didmetros dos cilindros séo caracteristicas intrinsecas e a orientacao e a

posicéo dos elementos sao definidas por caracteristicas de situacao.

3.1 Caracteristicas intrinsecas de elementos ideai s

As caracteristicas intrinsecas sdo parametros da equagdo paramétrica de um elemento ideal, sendo

especificas para o tipo do elemento. No quadro 4, sdo dados exemplos de caracteristicas intrinsecas.

Quadro 4 — Exemplos de caracteristicas intrinsecas de elementos ideais

Classe de invariancia Tipo Exemplos de caracteristicas intrinsecas
Curva eliptica Comprimentos dos eixos maior e menor
Complexa Superficie polar Posicao relativa dos pdlos

Prisma com uma base eliptica | Comprimentos dos eixos maior e menor
Prisma com uma base de|Angulo de pressao, raio de base
evolvente de circulo

Prismatica

Circulo Diametro

De revolugéio Cone Angulo no vértice

Toro Diametros da geratriz e da directriz
o Linha helicoidal Passo da hélice e raio

Helicoidal Superficie helicoidal com uma|Angulo da hélice, &ngulo de presséo, raio
base de evolvente de circulo |de base

Cilindrica Linha recta Nenhuma
Cilindro Diametro

Plana Plano Nenhuma

Esférica Ponto Ngnhuma
Esfera Diametro

As caracteristicas intrinsecas de um elemento de superficie correspondem as caracteristicas
geométricas que permanecem invariantes, quando o elemento geométrico € submetido a qualquer

movimento de corpo rigido.

3.2 Caracteristicas de situacdo entre elementos de  situagao

A(s) caracteristica(s) de situacdo entre elementos de situacdo define(m) a posicdo ou a orientagao
relativa entre dois desses elementos. Estas caracteristicas sdo distancias ou angulos . As
caracteristicas de situagdo podem ser separadas em caracteristicas de posicdo e caracteristicas

de orientacéo , ver quadro 5.



Quadro 5 — Caracteristicas de situagao

Posicao Orientagdo
Distancia ponto — ponto Angulo linha recta — linha recta
Distancia ponto — linha recta Angulo linha recta — plano
Distancia ponto — plano Angulo plano — plano

Distancia linha recta — linha recta

Distancia linha recta — plano

Distancia plano — plano

Alguns exemplos de caracteristicas de situacao entre elementos de situacao:

a) A posicédo relativa entre uma esfera e um plano é dada pela distancia ponto — plano entre o
elemento de situacdo da esfera (centro da esfera) e o elemento de situagédo do plano (o préprio
plano).

b) A orientagéo relativa entre um cilindro e um plano é dada pelo angulo linha recta — plano entre o
elemento de situacao do cilindro (o eixo do cilindro) e o elemento de situagdo do plano (o préprio

plano).

Uma caracteristica de situacéo entre dois elementos transforma-se numa caracteristica intrinseca do

elemento composto (ex.: a distdncia L indicada na figura 5).

Na definicdo da parametrizacdo da situacao relativa entre dois elementos geométricos (ideais) Ei; e
Ei, considerados em conjunto, o ndmero de caracteristicas de situacdo (NCS) — parametros
independentes também conhecidos como graus de liberdade relativos a restringir — necessarias para

esse efeito pode ser determinado através da expressao:
NCS = 6 — [NID(Ei;) + NID(Ei,) — NID(Eiy, Eiy)] (3.1)

em que NID(Ei) e NID(Ei, Ei) s&o, respectivamente, o nimero de graus de invariancia (graus de
liberdade) do elemento Ei; e do par de elementos (Ei;, Ei), indicados, na quarta coluna do quadro 1,

para cada classe de invariancia.

Este célculo néo dita quais devem ser as caracteristicas de situacao — apenas determina quantas séo
possiveis. Tal deve-se, obviamente, ao facto de a parametrizagdo ndo necessitar de ser Unica — 0
mesmo conjunto pode ser parametrizado de varias for mas, todas elas vélidas . A formula

indicada é (til, muitas vezes, na verificacdo, a posteriori, da parametrizacao da situagado relativa.

Uma vez que, a partir das suas classes de invariancia, os elementos de situacdo dos elementos Ei; e
Ei, sdo ja conhecidos, pode dispor-se de uma lista de parametrizacdes possiveis, pré-seleccionadas,

das suas situages relativas (ver quadro 6).
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Quadro 6 — Graus de liberdade a restringir entre duas classes de invariancia [12]

Graus de I x . <o
" Complexa | Prismatica |De revolugédo| Cilindrica Plana Esférica
liberdade a
restringir b2 D2 D D2
X o P2 P2 P2 02®
T: translagado 02
R: rotacdo 02
Complexa
3T 21 3T 21 1T 3T
D1 3R 3R 2R 2R 2R O0R
P1
o1
Prismatica
pioe 2% pwro: 3 | o 1T
2T 2T 2T
D1 3R 2R OR
P1 1T 1T oT
3R 2R 2R
5 3T 2T
De revolugéo D@02 op D@D i |k, ;; 51002 g;
o1 3T 2T D1//D2 2T D1#/D2 1T
2R 2R Di#D2 2R | Di#D2 2R
17T 2T
o1 3T 21 1R o0R
1R 1R
ili i 2T 2T 1T
Di/P2 2T
Cilindrica oe 2h |20 2R D10z 5 P R | oi00r 2R
2T Di#D2 1T | Di#Ds 1T oT
V 2R . Di2D2 2R | Dizpo  2r | DPZ 5p -
2T 1T or
2R 1R 1R 1R 0R
17
P1//D2 1T
Plana i P1/4/D2 ;; P1lD2 ;; e (1’$ P1llP2  oR
1T
2R P1lD2 2R R
P1 or 1T or
2R 1R or 1R
1R
Esférica 00D 3% | 0100: 2 01002 on
3T 2T 17T
OR O0R OR
01 ® 21 1T 1T
0R O0R O0R
Legenda: P: Plano; D: Linha recta; O: Ponto T: Translagdo; R: rotacédo

simbolos //.1.©: paralelos, perpendiculares e coaxiais.

O quadro 6 permite caracterizar os graus de liberdade a restringir (caracteristicas de situagdo ) entre
dois elementos de diferentes classes de invariancia [12]. Cada caracteristica indicada (T e R) € uma
medida de comprimento ou uma medida angular. O ndmero de graus de liberdade a restringir é
quantitativo. As direccdes dos graus de liberdade devem ser expressas num referencial
criteriosamente estabelecido a partir das direcgBes principais dos elementos pertencentes as duas

classes de invariancia consideradas.

A titulo de exemplo, analisem-se os trés elementos compostos distintos, apresentados na figura 6,
constituidos a partir de pares de elementos simples da classe cilindrica. De acordo com o quadro 3,
cada um dos elementos compostos considerados pertence a uma classe de invariancia diferente
(complexa, prismatica ou cilindrica). Por outro lado, com base na expressdo (3.1), é possivel
determinar o nimero de caracteristicas de situacdo (NCS) necessarias para a definicdo da situagao

relativa entre os elementos simples (ver também o quadro 6).

Classe de invariancia complexa | Classe de invariancia prismatica | Classe de invariancia cilindrica

NCS = 6 — (2+2-0) = 2 NCS =6 — (2+2-1) = 3 NCS=6-(2+2-2)=4

1 comprimento e 1 &ngulo 1 comprimento e 2 angulos 2 comprimentos e 2 angulos

a) Dois elementos cilindricos b) Dois elementos cilindricos ¢) Dois elementos cilindricos
com os eixos enviesados com os eixos paralelos €com 0s eixos coaxiais

Figura 6 — Exemplos de classificagcao de pares de elementos cilindricos e determinacéo do respectivo niumero de
caracteristicas de situacéo
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No caso dos dois elementos cilindricos com os eixos enviesados (situacao relativa mais geral), a sua
situacao relativa pode ser parametrizada através de dois parametros (caracteristicas de situagéo): a
distancia entre os eixos enviesados (comprimento da perpendicular comum) e o angulo entre os dois
eixos (angulo entre as projec¢des ortogonais dos eixos, num plano normal a sua perpendicular

comum), ver figura 6 a).

No caso dos elementos cilindricos com os eixos paralelos mas distintos, a sua situacao relativa pode
ser parametrizada através de 3 parametros (caracteristicas de situacao): a distancia entre os eixos
paralelos e dois angulos nulos (09 [entre os dois eixos, no plano por eles definido, e entre as suas

projeccfes ortogonais, num plano perpendicular aquele (dois parametros implicitos)], ver figura 6 b).

No caso dos elementos cilindricos com os eixos coaxiais (coincidentes), a sua situacao relativa pode
ser parametrizada através de 4 parametros (caracteristicas de situacdo): as distancias nulas (0 mm) e
os angulos nulos (09 entre os dois eixos, segundo dois planos perpendiculares entre si, cuja recta de

interseccdo é coincidente com 0s eixos coaxiais (quatro parametros implicitos), ver figura 6 c).

Geralmente, os parametros nominalmente nulos (implicitos) séo considerados nas propriedades da
geometria dos elementos. Na parametrizacdo de modelos geométricos em CAD, os parametros

implicitos podem ser introduzidos como restricdes geométricas (ex.: paralelismo e coaxialidade).

A especificacdo técnica ISO/TS (ISO/TC 213 N 754), actualmente ainda em fase de projecto [17],
define, de um modo mais completo, a terminologia normalizada e classes para as caracteristicas

geomeétricas das especificacdes.

4 Consideragoes finais

Os elementos geométricos de superficie e a sua classificagdo com base na definicdo de grupo de
simetria desempenham um papel assinalavel na nova linguagem ISO de Especificagdo geométrica de

produtos (GPS).

7

Esta classificacdo é idéntica a das ligacBes cinematicas entre pares de elementos, com contacto
superficial (“lower order kinematic pairs”), apresentada no quadro 7, o que sugere o seu possivel
interesse para uma caracterizacao da funcionalidade e fabricacdo dos elementos geométricos. Uma
vez que as superficies de contacto destas ligacbes devem permanecer invariantes no espago,
guando sujeitas a movimento relativo, podem ser englobadas nas seis Ultimas classes do quadro 1.
Adicionalmente, como estas ligacbes sdo muito usadas, na pratica, em diferentes mecanismos,
nomeadamente em maquinas-ferramenta, muitos processos de fabricacéo de elementos de superficie
inserem-se numa cadeia deste tipo de ligagfes cinematicas. Estes aspectos sugerem que 0s
elementos de superficie podem ser adequadamente agrupados para fins de toleranciamento, de

acordo com aquela classificacao [9].
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Quadro 7 — Classificacdo das ligagGes cinematicas entre pares de elementos, com contacto superficial

No. de [ No. de graus
graus de | de liberdade
liberdade | restringidos

Prismatica 44 1 5
(ou de translag&o) 0

L7
x . = lﬁ
De rotacédo simples ) \c s 1 5
~
S
N

Helicoidal \\ﬁw\é@\ 1 5

Ligagdo Exemplos

N
SN

AN

Cilindrica

De apoio plano s 3 3
e | A
De rétula esférica 3 3
-
&

Por outro lado, a circunstancia da situacao relativa entre dois quaisquer elementos geométricos ser a

mesma dos elementos de situagdo (ponto, linha recta e/ou plano), correspondentes as suas
respectivas classes de invariancia, é actualmente determinante no estabelecimento de referéncias
especificadas (“datums”), necessarias para a definicdo da posicao e/ou da orientagdo de zonas de
tolerdncia ou de condic¢des virtuais, em termos de toleranciamento geométrico [7]. Essas referéncias,
estabelecidas a partir de superficies integrais nominais, compreendem um ou mais elementos de

situagdo dos elementos associados as superficies reais ou extraidas (ver figura 1).

Finalmente, os elementos de situacdo permitem também o estabelecimento de uma base racional
para a parametrizacdo da situacao relativa entre elementos geométricos, por meio de caracteristicas
(intrinsecas e de situacdo) e de restricbes geométricas, nomeadamente entre os elementos de

referéncia e os elementos toleranciados.

Os conceitos e as ferramentas apresentados neste texto desempenham um papel relevante no
estabelecimento das bases da nova linguagem GPS em desenvolvimento, para utilizacdo em
concepcao, fabricacdo e verificacdo. Em préximo artigo, esta abordagem serd complementada,
nomeadamente com a introdu¢do do conceito de “modelo para a especificacdo e a verificacdo
geométricas”, que permite explicitar um conjunto de operacdes duais existentes nestes dois

Processos.
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