Luis Miguel Ferreira

TOLERANCIAMENTO
GEOMETRICO




Obijectivos

|dentificar os simbolos geométricos e aplicd-los
convenientemente no toleranciamento das peca;

Compreender as vantagens da utilizagdo do
toleranciamento geométrico, em conjunto com o
dimensional;

Conhecer os principios gerais do toleranciamento
e a as vantagens da sua aplicagdo no
toleranciamento das pecas.



Introdugdo

O toleranciamento dimensional apenas permite limitar
0s erros dimensionais.

O toleranciamento geometrico permite limitar erros de
forma, de orientacao e localizacao dos elementos.

Filosofia de projecto, baseada em tolerancias o mais
elevadas possivel, sem prejudicar a montagem e a
funcionalidade.

Linguagem da qual fazem parte simbolos, referenciais,
modificadores, principios e conceitos.



Tol. Dimensional vs Tol. Geomeétrico

O Toleranciamento dimensional ndo é suficiente para garantir a montagem de
pecas
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O toleranciamento dimensional é verificado, no entanto a montagem ndo é possivel.




Definicoes

Elemento - Termo geral aplicado a uma porcdo fisica da

eca, como seja uma superficie, ou furo.
! V4

Elemento dimensional — Corresponde a uma cotq,

associada a um elemento ou conjunto de elementos.

Referencial — Termo usado para o elemento em relagdo

ao qual é definida uma tolerdncia geométrica.

Zona de tolerdncia — Area ou volume definidos a partir
dos valores das tolerdncias geométricas inscritas no
desenho.



Simbolos Geomeétricos

CLASSE SIMBOLO

CARACTERISTICA INDICACAO DO
TOLERANCIADA REFERENCIAL

Rectilismo

Planeza

. ] NUNCA
Circularidade
FORMA

Cilindricidade

Forma de um contorno

PODEM USAR
Forma de uma superficie
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Paralelismo
ORIENTACAO

Perpendicularidade

SEMPRE
Angularidade

Posicéo
LOCALIZACAO

Concentricidade ou coaxialidade

SEMPRE
Simetria

Batimento circular
BATIMENTO

SEMPRE
Batimento total

QN 10 NH




Simbolos Geométricos e os Programas de CAD

Muitos dos simbolos geomeétricos sao usados nos
programas de CAD paramétricos, tais como
SolidWorks, SolidEdge, Mechanical Desktop ou
ProEngineer.

Importante a sua utilizagao, especialmente
quando equipamentos automaticos sao usados
no fabrico das pecas.

Permitem desenhar de uma forma rigorosa, sem
ambiguidades geometricas as pecas.



Inscricdo de Tol. Geométricas

Tolerancia
Geométrica

Referencial

O|#0.04®

Modificador Simbolo 2g+0
\ 0,05

AW

Um rectangulo contendo o simbolo

Um rectangulo contendo o valor da toleradncia em mm

Um ou mais rectangulos indicando referenciais (Letras maildsculas)
Modificadores (Letras maiusculas dentro de um circulo)

' Modificadores




Tol. Geométrico dos Elementos

Arestas ou superficies

Seta aponta para o elemento ou para
linha de chamada no prolongamento
deste.
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Tol. Geométrico dos Elementos (cont.)

Eixos ou linhas de centro

Método Indirecto Método Directo

Seta aponta para o prolongamento Seta aponta directamente para o

da linha de cota eixo
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Referenciais

Algumas das relacdes geometricas sao definidas para um elemento,
relativamente a outro elemento (referencial).

ldentificacao do referencial ldentificacdo do referencial
de forma directa atraves de uma letra
702 VALK VAERAL:
¥ ¥
T sup. A {
B
sup. L A J\

* Triangulo que identifica o elemento do referencial, pode nao ser a negrito.
* A letra que identifica o referencial € mailuscula, e deve estar no interior de um rectangulo.



MUltiplos Referenciais

Nalgumas situagdes a ordem dos referenciais condiciona 0s

Referencial Singular resultados obtidos, podendo prejudicar a funcionalidade da
. peca
Referencial
-@ 12 HE @17 He
Composto PR CICIENE EIEmEnn
1 & &
Varios referenciais | T |
, ! 7] -
em que a ordem é G v ' -
importante i |
Varios referenciais 2 Y
em gque a ordem
nao é importante O
Referenciol Secunddrio
A A-B EIC|A AB

ol ol cl f



MoUltiplos Referenciais (cont.)

Ordem dos referenciais
é importante

Prioridade é da esquerda
para a direita

Referencial Primario (B):
Contacto em pelo menos 3 pontos

Referencial Secundario (C):
Contacto em pelo menos 2 pontos

Referencial Terciario (A):
Contacto em pelo menos 1 ponto

Definicdo dos referencias também é importante para as operacoes de
maquinagem e de verificacao.



Modificadores

Simbolos complementares aos simbolos geométricos, associados a
principios ou conceitos.

TERMO SIMBOLO NORMA
Principio do Maximo @ 1SO 2692
Material
Principio do Minimo @ SO 2692-Amd. 1.
Material '
Envolvente @ ISO 8015
Zona da Tolerancia @ 1SO 1101
Projectada ISO 10758
A Simbolo de didametro ¢ um modificador especial, o Unico
Diametro %) ke , )
que nao € circunscrito por um circulo.

S&o aplicados ao valor da tolerancia e/ou ao referencial



Cotas Teoricamente Exactas

Cotas a partir das quais é definida uma zona de tolerancia.
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Zona de Tolerdncia Projectada

Zona de tolerancia € aplicada a uma projeccao externa do
elemento

Bub25HT

% et == Zona de tolerGneia

CORTE A-A & =
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~—Pino o montor
Montogem rdo € possivel)

ol Sem modificodor
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b) Com modificador



Rectilismo

Zona de tolerancia Plana Paralelepipédica Cilindrica
/ |$
—Tor [— 1oz .
Indicac&o nos | B
desenhos ————
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Planeza e Circularidade

Planeza /_/

Indicacao nos

Desenhos Interpretacao

005

Zona de tolerancia ¢é limitada por dois planos paralelos

Circularidade Q)

Indicacao nos
Desenhos

Interpretacao (}

Zona de tolerancia é limitada por dois circulos concéntricos,
para qualquer plano perpendicular ao eixo



Cilindricidade

Indicacé&o nos Desenhos

A |01
r

Zona de tolerancia é limitada por
dois cilindros coaxiais

Interpretacao




Forma

Forma de um contorno m

Lirho de comform reol

Indicac&o nos Desenhos Interpretacao
002

Lirhos gue delimtomo zom de tolerimio
Lirho. de conforno geometricomente perfeitn

Forma de uma superficie £

Indicacao nos Desenhos Interpretacao
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Paralelismo

Zona de tolerancia Indicacao nos desenhos Interpretacéo
L7 014 L 01
Plana - % - %\%
|

Idéntico ao caso anterior, mas para duas direccdes perpendiculares

Limo. de referéin

Cilindrica EE
~

A— [ORTE A-A




Perpendicularidade

Definicéo Indicac&o nos desenhos Interpretacao
1) De uma linha relativamente a outra linha

a j | 8
. X%% @ "\\ éj %
2) De uma superficie relativamente a uma linha Eixo do referencial A

| I R S |

\Ei}m - Refererinl A 006

3) De uma superficie relativamente a outra superficie
005

r 0.05
Superficie - Referenciol A



Perpendicularidade (cont.)

4) De uma linha relativamente a uma superficie

Zona de tolerancia Indicac&o nos desenhos Interpretacao
01

| L |01 |4 —

| /

Plana - /

| 1

i !
\Superﬂtie do referencial A

- L[o1]4]
2 A

I[déntica ao caso anterior,
| mas em duas direccoes

Eixo deve estar contido
num cilindro de diametro

0.1 mm.

Cilindrica




Angularidade

Definicéo Indicac&o nos desenhos Interpretacao

1) De uma linha relativamente a outra linha, ambas no mesmo plano
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2) De uma linha num plano relativamente a outra linha noutro plano

Linhos do zono Oe folerdncio, é’gd,
- -
rd

Linho comsiderodo 1

\ Ly #~Projecrbo do oo do furono pfono

“Eins de refrénco defn o pelos eons de referéncio

Linho comsiderodo projector

Linho. de referéncio

A linha toleranciada é projectada no plano definido pela linha de referéncia



Angularidade (cont.)

Definicéo Indicac&o nos desenhos

3) De uma linha relativamente a uma superficie

YL |

|
|
4) De uma superficie relativamente a uma linha

Interpretacao

Eixo de referéncin

f \Suuerﬂtie de referéncio



Posicdo

Definicao Indicagcao nos desenhos Interpretacao
1) Tolerancia de posi¢céo de um ponto |
_ ,_m Zona de tolerd ncio
= W
! 57
_ ] ] ] L Pusité o feoricomente exacta
2) Tolerancia de posicao de uma superficie ou plano medio

4
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3 Posicoes teoricomente exnctos

As zonas de tolerancia, para a tolerancia geomeétrica de posicao sao sempre definidas
simetricamente em relacéo as posicoes de referéncia teoricamente exactas.



Posicdio (cont.)

3) Tolerancia de posicao de uma linha

Interpretacao

TSUFEI‘H['E I refeiEmn

Indicacé&o nos desenhos

Zona de tolerancia
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Concentricidade ou Coaxialidade

Definicao Indicacé&o nos desenhos Interpretacao

1) Concentricidade de um ponto

Zono de tolerdncio

3
ke

Cemro - Referenciol

Fonto lde referéncio
2) Coaxialidade de um eixo

/%&Eim de referéncio ;
A o _|_|—|_| Ewo do ol ndro consderodo
w ] | @ 005 | a-g \
| Pt ;]

|_- L 9 - - - b - B 'E- -
I_'_'_// !
Eixo Toleronciodo " Zonode folerfnco
Ewo de referénco

0.0 "i/
|




Simetria

Definicao Indicacéo nos desenhos Interpretacao

1) Simetria de um plano médio
(=00 [4

Plono medio tolerancindo ——
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] \ | Zono de tolertincio
Eizo de referéncio
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Batimento Circular

Tolerancias “dinamicas”, que se aplicam a pecas de revolugao e
implicam rotacbes completas em torno dos seus eixos.

Tolerancias geometricas compostas, que controlam simultaneamente a
forma e a localizac&do dos elementos em relacéo aos referenciais.

1) Batimento circular- Radial

Definicao Indicagcao nos desenhos Interpretacao
/ 01]A-B - y Rotagdo de 3607 Medidor
f r B Posicdo do plc!mo iYaridvel] \ s S
V) 7 ¥
M\\-\. - - - -] [ 1 —
1 1 Y 7
Apoios do equipamento de verificacdo
™ Plono de medigno

Cada seccéo transversal
é verificada autonomamente

Superficie toleronciodo



Batimento Circular (cont.)

Definicao Indicacao nos desenhos Interpretacao

2) Batimento circular- Axial

Rotagdo de 3607

hMedmr
EA|Jo|os to equipomento de verificagdo Cilindro de medicf o iPosicao varidvel)

O batimento na direccao
perpendicular a tangente da
superficie considerada,

Z191[4]  n&o pode exceder 0.1 mm,
durante uma rotacdo completa
N R e S da peca, e qualquer um dos
cones de medicao
considerados.

Circulos Lilindro de medicio

3) Batimento circular em qualquer direccao

Cone de medigao




Batimento Total

O batimento total € verificado simultaneamente para todas as seccoes

transversais da peca.

Definicéo Indicac&o nos desenhos
1) Batimento Total — Radial
rz,'f 01]A-B
]
-— 27 |0

Zona de tolerdncio —

Interpretacao

Rofogno de 3607 + Tromslocoo

{f ~=— Medidor

7] ey
L] s

Instrumento de medgﬂoz

R —




Técnicas e Equipamentos de Verificagdo
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Circularidade Coaxialidade
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Software para tratamento

Circularidade ¢ dados obtidos



Técnicas e Equipamentos de Verificacdo (cont.)

Equipamentos usam sensores
mecanicos, acusticos ou opticos (laser).

A verificacdo na maior parte das situacoes € estatistica
(Apenas algumas pecas de um lote sao verificadas).

Alguns destes equipamentos também s&o usados para verificacao do
toleranciamento dimensional e medicao de rugosidades das superficies



Principio da Independéncia - ISO 8015

Quando tolerancias dimensionais e geométricas sao especificadas
simultaneamente num desenho, estas devem ser verificados independentemente,
excepto se alguma indicagcao em contrario for inscrita no desenho, tais como os

modificadores A1) ou &.

Indicacao nos desenhos

— | 006
(002
3
.
Interpretacao

Independentemente do valor das
cotas locais dos elementos, as
variacbes geometricas
admissiveis sdo constantes.

—Dirnensto mdxirno=30 mm

Mixirno desvio do circularidode=0.02 ram Mdxirno

desvio da linearidude=006 mrm ——

Dirnensdo minirmg= 2896 rmm ——Dirnensdo minimo=2996 rmm
__._.—l—'—_ __‘—I—u_|__
Mdxirno desvio da circularidade=002 ror Mixirne desvio do lineoridode=006 mm  ——



Principio do mdximo material a

A aplicacao do Principio do maximo Material , facilita o fabrico ao
permitir tolerancias mais elevadas, sem no entanto, prejudicar a
montagem.

Cota virtual ndo pode ser violada (Ver definicéao).
Pode ser aplicado aos elementos e/ou aos referenciais.

Da aplicacdo do principio do maximo material resulta, uma
Tolerancia de Bonus, a qual ndo prejudica a montagem, e facilita o
fabrico.



Principio do mdximo material (cont.)

Definicoes:

Condicao de maximo material (CMM): Quando aplicada a um elemento significa
gue esse elemento tem a maior quantidade possivel de material, permitido pelo
toleranciamento dimensional. Ou seja Elementos externos (veios) estdo a cota
maxima, e elementos internos (furos) estao a cota minima.

Condicdo de maximo material (CmM): Mesma descricdo que para a CMM, mas
agora para a minima quantidade de material.

Condicao Virtual (CV): Corresponde a fronteira limite de um elemento geometri-
camente perfeito, obtida a partir das cotas e tolerancias inscritas no desenho.

No caso de um elemento externo corresponde a soma da cota na situacdo de maximo
material (cota maxima) + valor das tolerancias geométricas inscritas no desenho.
Outra interpretacédo deste conceito: Dimensio de um “Calibre geométrico”, no qual a
peca fosse introduzida com folga nula.

Cota de ajustamento para um elemento externo: E a cota minima do elemento
geometricamente perfeito, que circunscreve o elemento considerado.



Principio do mdximo material (cont.)

$150 h7 (~8.GL)

|
y
i

L0008 @fa]

/\‘z\ Cota de ajustamento

i

Cota méaxima ¢ 150

(Condigao de maximo material

i

$150 17 (—30&]@

\\

_]L Cota virtual ¢ 150,05

}.._ Condigao virtual

Cotas locais

Condigao de maximo material

Cota minima ¢ 149,96

R

(minimo material)

Zona da tolerdnciade ¢ 0,05
perpendicularide

a) Dimensionamento de acordo com o principio da independéncia

L[#005 (D[A]

Cota maxima ¢ 150 —_—

(Condi¢ée de maximo material

Cota de ajustamento

Cota virtual ¢ 150,05

|
|
|

,-—— Condigéo virtual
T Cotas locais

Condicao de maximo material

Cota minima ¢ 149,96

(minimo material)
. Zona da tolerancia de ¢ 0,05

perpendicularide

b) Dimensionamento de acordo com o principio da envolvente

Cofo wirtual=15005

\ Face Ide encosto

Calibre Geomeétrico



Principio do Mdaximo Material (cont.)

Indicac&o nos desenhos Interpretacao
— _L[Dntlil;tw Yirtunl Ferpendiculor oo plono A
T S p—~—— -
- - - - - - -l ]
a*q e Entre 9.9 e 20 mm ] M@
o R -
[~ ——FReferencol A
cofos locais=cota mdxima
& S gi Na condicdo de maximo material,
e -
Cota virtual= Cota maxima (20mm)+Tol. E_ ,_:L?L’J . = f=20mm e Tol. Geom.
Geom. Perp. (0.2 mm) = 20.2 mm | f f < Perpendicularidade=0.2 mm
igmmj cotog locais=cota minimao

Para veio a cota minima (19.9mm), a tolerancia de
perpendicularidade pode aumentar 0.1 mm (Tol. Bonus), sem
prejudicar os requisitos funcionais.




Principio de Mdximo Material
=

Indicacéo nos

+.2 -01
byl +01 d esen h 0S Lupd -02
| | Plen® | |
i " r f ")
| | | |
FO—0|—1 o013
| |
T

' |

Interpretacao

PSS |
Se a localizacéo de furos e pinos fosse exacta ocorreria
sempre folga. Folga minima=0.2 mm. ] %/%}
o Cota virtual (Furos)=ffuro(CMM)-Tol. Geom.= 8.1-0.1=8mm | ‘
o Cota virtual (pinos)=fpino(CMM)+Tol. Geom.= 7.9+0.1=8mm

9
4
Como a cota virtual ndo pode ser violada, existe sempre folga. ‘ﬁr;\ ....... EF»_




Principio do Mdaximo Material (cont.)

[ |
1

37

Pinos

Interpretacao — Passo 2

[[nndigﬂn de mdximo mnTer!nl
naro um furo geometricmante perfeifo

Zono de Tolerdincio ®IU.1 mm

-]
1

Loto no situngdo de moximo
Cofavirfuol | materiol paro o furo

I

32

[t — |

.32

[ondicdo de mdximo moteriol
oro um ping geometricmapte perfeito

Cota wirtunl

EDI‘I’IET{iEI'I’IDﬂTE perferto

Condicéo virtual é obtida,
posicionando o centro dos furos e
pinos, nos limites da zona de
tolerancia, para a CMM.

A Condicao virtual define a
fronteira nas qual furos e pinos
devem estar contidos.

Coto nosituogAo de maximo
Cofg virfuol | moteriol pora o ping
I geume’rriq[mun’re perfeito

)’

% . @01 - Zona de folerincia



Principio do Mdaximo Material (cont.)

Furos

Coto no sifuocio de minimo

Lota virtuol maoterial para o furo

@02 - Zono de tolerdncin

Pinos

Coto no sifuocdo de minimo

Lota wirtuol . .
moterial paro o ping

Interpretacao — Passo 3

Como a tolerancia geométrica de posicao € definida
para a CMM, quando furos e pinos néo estao na CMM,
a tolerancia de posicao aumenta.

A tolerancia de posi¢cao € maxima, na situacdo em que
ambos estdo na condicdo de minimo material.

Na situacao correspondente aos furos e pinos na
condicdo de minimo material, e com tolerancias de
posicdo maximas, verifica-se que, ainda é possivel, a
montagem com folga.



Principio do Mdaximo Material (cont.)

Indicacao nos desenhos Interpretacao

+07
{8 +0] As dimensodes locais

01 A W dos furos de f=8 mm,
devem estar entre 8.1 e
8.2 mm.

Como a posicao dos

furos é toleranciada
geometricamente, as
cotas de localizacao
dos furos sao
teoricamente exactas.




Principio do Mdaximo Material (cont.)

Sem modificador

aplicado ao referencial
37

2
6 |
I
|
1o
| LY
_969 |
__‘__ -:-.
i .
8

Eixo do referencial A - fixo 81

Cota virtual=8.1-0.1=8mm
Diametro dos furos de f=8mm, esta entre

8.1mm (CMM) e 8.2mm (CmM).

Com modificador

aplicado ao referencial
32

B
——

r |

37

| o

|

B

| |
Q- O
|

| O
i A 2

87

Tolerancia de localizacao do furo de

f=10mm, situa-se entre Omm (CMM) e
0.2mm (CmM)



Principio da Envolvente

Aplica-se a elementos dimensionais individuais.

A envolvente do elemento que corresponde a sua forma geometricamente perfeita

na situacdo de maximo material ndo pode ser violada.

Indicacé&o nos desenhos

(L
=
| —- - - -
I—
=
N
L=y
E—Enmhen’re poro umo formo perfetto e stuoctio de moxmo moterol
e — S ——
i ] |
)
ol & 8
" ﬁ ] - - -
EiRs
‘ 1
— r———

Oometros Locos

Interpretacao

A envolvente do elemento, que
corresponde a sua forma geometricamente
perfeita na situacdo de maximo material.
nao pode ser violada.

A superficie do veio ndo pode ultrapassar o
cilindro envolvente geometricamente
perfeito para a situacdo de maximo material,
0 que implica que, se 0 veio esta na
situacdo de maximo material, entdo tem de
ser geometricamente perfeito.



Tolerancia de Bonus

DEFINICAO: Tolerancia adicional que se obtém da aplicac&o do
principio do maximo material ou da envolvente.
Indicacé&o nos desenhos Interpretacao

Quando a peca nao
154

ER) estd na CMM, obtém-
se uma toleranciade
' 0z p ..
l — oz @ izmo bonus adicional.
' T mox o ML Sem modificador, Tol.
Total é sempreigual a
0.2 mm.
Dimensédo Real (mm) Tolerancia de Toleréncia de Bonus | Tolerancia Total
rectilismo
15.2 (méximo material) 0.2 0 0.2
15.1 0.2 0.1 0.3
15.0 (minimo material) 0.2 0.2 0.4




Regras para Aplicagdo do Tol. Geométrico

PRECISAOQ: Pecas ou elementos s&o especificados de uma forma mais precisa e rigorosa.

MONTAGEM: A aplicacdo dos principios do toleranciamento € fundamental, de modo a que, sem
prejudicar a montagem, se obtenham tolerancias mais elevadas, reduzindo os custos de fabrico.

PECAS OU ELEMENTOS A APLICAR:

1) O toleranciamento geométrico nédo deve ser aplicado indiscriminadamente (ndo deve ser
especificado, por exemplo, para elementos cujos erros geomeétricos nado prejudiquem a sua funcao)

2) Devem ser especificados com rigor para pecas montadas, como por exemplo pecas moveis de
um motor, tais como, cilindros e émbolos.

PROCESSO DE FABRICO: As tolerancias especificadas ndo obrigam a utilizacdo de um
determinado processo de fabrico, podendo no entanto, em certos casos condicionar o/os processo de
fabrico a usar.

CONTROLO DE QUALIDADE E INSPECCAO: O toleranciamento geométrico facilita a inspeccéo
das pecas fabricadas.



Especificagdo

1)

2)
3)

4)

S)

Especificar a funcao das pecas ou elementos. Esta € a parte mais

Importante, podendo certas funcdes da peca ser inviabilizadas
devido a erros geomeétricos nao considerados.

Listar as funcoes por ordem de prioridade.

Definir os referenciais. Estes s&o baseados nas funcoes das

pecas ou elementos. Um referencial pode ser usado para varios
tipos de toleranciamento geometrico.

Especificar 0s controlos geomeétricos a usar. Comecar da
tolerancia geométrica menos restritiva para a mais restritiva.
Especificar 0os valores das tolerancias. Note-se que estes valores
condicionam os custos de fabrico, devendo ser criteriosamente
definidos.




Exemplo 1

Indicacé&o nos desenhos
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Requisitos funcionais

Todas as cotas locais do elemento
toleranciado deve estar compreendidas
entre 11.95e 12 mm.

Todas as cotas locais do elemento de
referéncia devem estar entre 24.95 e
25mm.

O principio do maximo material € aplicado
ao elemento toleranciado e ao referencial.

O principio da envolvente é aplicado ao

elemento que serve de referencial.

Cota virtual do elemento toleranciado = 12 mm (CMM)+ 0.04 (Tol. Concentricidade)=12.04 mm



Exemplo 1 (cont.)

Interpretacao- Passos 1 e 2
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Na condicdo de maximo material o elemento
toleranciado nao pode violar a condicao
virtual.

Estando o elemento de referéncia na condicéo
de maximo material a zona de tolerancia para
0 seu eixo é de Omm.

No caso do elemento toleranciado estar na
condicdo de minimo material, a sua tolerancia
de coaxialidade é de 0.09 mm.

Quando o elemento da esquerda tem um
diametro inferior a cota méxima, a zona de
tolerancia para o seu eixo esta entre 0 e 0.05

mm.



