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Resumo: O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
programa computacional em VBA (Visual Basic for
Application) para o estabelecimento de tolerancias
geométricas em projetos mecanicos, visando dar suporte aos
projetistas de maneira rapida, objetiva e com confiabilidade,
dentro da indUstria metal-mecanica, pois como ndo existem
regras tdo claras quanto ao estabelecimento dessas
tolerancias, as mesmas ficam geralmente a cargo da
experiéncia do projetista, 0 que muitas vezes acaba
impactando no custo de fabricagcdo e medicdo das pecas em
funcdo de tolerdncias demasiadamente estreitas ou no
desempenho do produto por causa de tolerancias muito
largas, desnecessariamente. Os valores de tolerancias
geométricas relativos aos desvios geométricos (de forma,
posi¢cdo ou combinados) foram obtidos através de pesquisa
bibliografica atualizada, considerando normas, artigos e
livros com os quais foi feita uma analise critica dos seus
conteudos, confrontando os valores obtidos nas diferentes
fontes e analisando-os criticamente de acordo com as
exigéncias funcionais das pecas a serem toleranciadas,
levando-se em conta a forma de fixacdo, os tipos de
operacgBes para se fabricar a peca, as suas dimensdes e as
maquinas-ferramentas utilizadas.
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1. INTRODUCAO

O processo de fabricagdo industrial nos permite a
utilizacdo dos desvios dimensionais e geométricos na
especificacdo de pecas. A insercdo desses desvios vem
ganhando a devida importancia com o passar do tempo
dentro da indUstria, em funcdo da exigéncia que 0 seu uso
traz para a fabricagdo economicamente viavel. No entanto, a
auséncia de regras claras para a sua utilizacdo, faz o uso
destas tolerancias ficarem, muitas vezes a cargo da
experiéncia do projetista, 0 que acaba impactando no custo
final do produto. Dentro deste contexto, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver um programa computacional,
utilizando a linguagem VBA (Visual Basic for Application)
para o estabelecimento das tolerancias geométricas para 0s
desvios de forma, posicdo e combinados com base em
determinadas condicbes de fabricagdo, visando ajudar os
projetistas na insercdo das tolerancias geométricas nos
projetos mecanicos, tornando a fabricacdo industrial mais
agil, pratica, com resultados mais realisticos e otimizados.

O programa que estd sendo desenvolvido em VBA
procura estabelecer valores padronizados e atualizados de
tolerancias geométricas, por meio de dados obtidos de uma
extensa pesquisa bibliogréfica [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13], a partir de diferentes processos de usinagem,
como por exemplo, o torneamento, a retificagdo e o
mandrilamento.

No periodo inicial de trabalho buscou-se encontrar
valores atualizados para os desvios geométricos, a partir de
normas técnicas e em outros documentos, nos quais algumas
tolerancias geométricas séo relacionadas e especificadas de
maneira diferente (relacdo entre a funcdo das pecas e as
tolerancias geométricas, por exemplo).

Encontrar especificagbes diferentes, em relagdo as
tolerancias geométricas, é significativo, uma vez que isso
amplia a gama de possibilidades para utilizagdo das
tolerancias geométricas dentro da industria, ndo deixando de
considerar, sobretudo, uma analise critica em determinados
valores, principalmente, com relacdo aqueles obtidos em
catalogos e referéncias mais antigas. Ao mesmo tempo em
gue esta pesquisa estava sendo realizada, a parte de
programacdo em VBA era desenvolvida e testada para um
melhor aproveitamento e validagdo dos seus recursos.

2. METODOLOGIA

O procedimento utilizado para criar o programa consiste
na utilizagdo do VBA (Visual Basic for Application) que é
um aplicativo presente no Microsoft Excel que utiliza como
linguagem de programagédo o Visual Basic. Esta linguagem,
por sua vez, esta associada aos recursos que o Excel oferece,
principalmente nas formulas de calculo e vinculo de células
com objetos graficos, como o botdo de comando, o botdo de
op¢do, a caixa de texto. O VBA é um programa com
interface simples e facil de utilizar, pois permite se trabalhar
com qualquer conjunto de dados e oferece métodos de
controle e personalizacdo para criar aplicativos. Além disso,
é possivel criar fungdes para executar calculos repetitivos,
assim como, a vantagem de possuir varios comandos e
estruturas para testa-los. Ao ser utilizado junto com o Excel
se torna possivel integrar células, planilhas e formulas de
arquivos diferentes, o que acaba tornando o programa eficaz
e produtivo, por manter a integridade das informacGes
obtidas. Foi possivel utilizar com sucesso os valores dos
desvios geométricos na programacdo em VBA, e
posteriormente reproduzi-los em testes de aplicacao.



3. RESULTADOS

A seguir é apresentada uma amostra dos resultados
obtidos com o programa, além de tabelas obtidas com a
pesquisa, com a utilizacdo de informagBes, como por
exemplo, os valores usuais recentes e padronizados sobre
tolerancias geomeétricas:

As tabelas 1 e 2 apresentam valores de tolerancias
geométricas adequados para diferentes fungBes das
superficies e de acordo com classes de tolerancia,
respectivamente. Ja a figura 1 apresenta um exemplo de tela
do programa em desenvolvimento para o estabelecimento
dos desvios de geométricos.

Tabela 1. Valores (indicativos) de tolerancias geométricas (em mm)
adequados para diferentes fungdes das superficies [1]:

Fungdes Superficies | Superficies | Centragem. | Contato
em bruto com Guiamento. | comatrito
sem contato | Contato com | de grande
contato fixo atrito, de V9|°C'd§d9-
pequenaou | Vedagdo.
média Alta
velocidade. exatidao.
Grosseira Corrente Precisédo
Retitude 0,05 /100 0,02 /100 0,01/100
Planeza 0,06a0,03/100 |0,03a0,02/100 |0,01/100
Circularidade 0,05 0,02 0,01
Cilindricidade 0,1/100 0,05 /100 0,02/100
Paralelismo 0,1 0,05 0,02
Perpendiculari 0,1 0,05 0,02
dade
Inclinacéo 0,1 0,05 0,02
Localizacdo Varidveis de acordo com a realizacdo: apoio, nonio,
leitor dptico,...
Coaxialidade 0,3 commaisdo | 0,1 com mais do | 0,005 com
que um aperto que um aperto um  dnico
aperto
0,02 comum Gnico | 0,01 com um
aperto Gnico aperto
Simetria 0,2 0,1 0,05

Tabela 2. Tolerancias gerais para retitude e planeza (com dimensdes
em mm), segundo a NBR 1SO 2768-2: 2001 [2].

Classe Tolerancia para retitude e planeza para faixas de dimensdes
de nominais
toleran
cia Até Acima | Acimade | Acimade | Acima | Acima
10 de 10 30 até 100 até de 300 de
até 30 100 300 até 1000
1000 até
3000
H 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 04
K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8
L 0,1 0,2 04 0,8 1,2 1,6

Na figura 1 sdo apresentados os objetos graficos que
recebem os codigos de programagcdo, isto é, os botbes de
comando, abaixo das setas. A cada selecdo diferente feita
nos botdes de opcdo, localizados acima das setas, 0s botfes
de comando exibirdo valores de tolerancias geométricas, ao
serem pressionados de acordo com a escolha feita. Como
ilustragdo foi selecionada a 8% opgdo (Torneamento com
diamante policristalino), referente aos processos de
fabricacdo por usinagem, e em seguida, pressionado o botéo
de comando denominado Paralelismo (uma das tolerancias
geomeétricas).

Desvios geométricos [mm] que podem ser obtidos através de diferentes
processos de fabricagio

Fig. 1. Tela desenvolvida no Excel junto com a programagdo em VBA.

Na figura 2 € apresentado o valor usual de tolerancia
geométrica ap6s a selecdo do processo de usinagem e,
posteriormente, do desvio geométrico desejado.

Desvios geométricos [mm] que podem ser obtidos através de diferentes
processos de fabricagao

Fig. 2. O valor do desvio geométrico (em mm) para usinagem externa
através do torneamento, ap6s a selecdo do método de usinagem.



Na figura 3 é apresentado em detalhe, o valor de saida da
tolerancia geomeétrica.

Desvios geométricos [mm] que podem ser obti
processos de fabricag

Q valor da telerdncia € igual &: 0,01 mm

Fig. 3. O valor usual para o desvio de paralelismo.

As figuras 4 e 5 mostram em detalhes a tela inicial do
programa e a forma de acesso para as outras telas do mesmo,
respectivamente, por meio de botdes de comando.

Tolerdncias Geométricas

Fig. 5. Uma das mensagens que antecedem a abertura de uma nova tela
do programa.

4. DISCUSSOES

Como pode ser visto, através das figuras do programa
mostradas neste trabalho, as telas criadas com a utilizagéo
do VBA, seguem a estrutura das tabelas sobre tolerancias
geométricas, que estdo referidas na bibliografia. Uma das
idéias principais, para formar as telas do programa, consiste
em facilitar o acesso e simplificar o uso do programa. A
estrutura de formacéo destas telas é baseada na organizagdo
das tabelas sobre tolerancias geométricas. Logo, tudo que
for feito em relacdo ao programa, ndo fugird as
caracteristicas condizentes com o objeto de pesquisa. A
relacdo bésica utilizada neste programa, que funcionou com
éxito, consiste em fazer a relagdo direta entre 0 método, as
dimensbes da peca e o processo de usinagem com o0
respectivo valor do desvio geométrico necessario para
execucdo do trabalho dentro da industria. Algumas telas do
programa ficaram com mais botSes de comando do que
outras (tela inicial, por exemplo), por que dependendo do
processo de fabricacdo, da quantidade de métodos de
usinagem e da tolerdncia geométrica empregada, houve
como conseqiiéncia mais especificagdes e mais vinculos
entre os objetos do Excel. Mesmo com este fato, decorrente
da pesquisa, foi possivel organizar de forma eficiente e
precisa as informagdes relativas as tolerdncias geométricas
para um melhor uso do programa.

5. CONCLUSOES

A pesquisa encontra-se atualmente em fase de analise e
revisdo final. Tudo aquilo que foi feito antes através da
programacdo em VBA, acabou servindo como modelo para
algumas telas, mas, em outras, houve algumas alteracdes
devido aos fatores que regem a utilizacdo de cada tolerancia
geomeétrica através dos processos de fabricagdo industrial. O
programa alcangcou o0s resultados esperados e estd
funcionando corretamente, em relacéo ao que foi feito nestes
dez meses de trabalho. A transicdo entre as telas do
programa, feita através da programacdo em VBA, também
funciona com éxito, permitindo uma navegacdo facil,
tornando acessivel tudo o que for relacionado as tolerancias
geomeétricas, sem comprometer os dados da programagao.
Com o arquivo de ajuda em formato de texto, pretende-se
ainda criar um arquivo de instalacdo do programa, que além
de necessario sera (til para tirar possiveis davidas, relativas
a utilizacdo do programa.

Com este programa espera-se contribuir
tecnologicamente para o processo de fabricagdo industrial,
tendo em vista um maior acesso e aplicacdo dos valores
usuais de tolerancias geométricas. Depois de todos os testes
com o0 programa, em seu processo de desenvolvimento,
almeja-se testa-lo, na pratica, em um ambiente industrial
para poder avaliar melhor seus beneficios de utilizacdo dia a
dia num ambiente real de trabalho.
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