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Questo articolo riprende, anche nel ti-
tolo, un tema di fondamentale valore 
e interesse per il settore industriale e 

manifatturiero, già trattato nel precedente arti-
colo “Attenzione alle tolleranze!”, pubblicato su 
Macchine Utensili di maggio 2025. L’intento è 
far sentire il progettista meccanico e l’ingegnere 
manifatturiero o il tecnologo meno soli davanti a 
questo argomento particolarmente complesso, 
che troppi professionisti affrontano senza un’a-
deguata preparazione.
A loro discolpa va detto che non è semplice 
trovare corsi adeguati né nel sistema della for-
mazione scolastica né presso enti di formazio-
ne professionale.
Alla base delle difficoltà nel trattare l’intrinseca 
aleatorietà di un mondo che vorremmo perfetto, 
come quello delle lavorazioni meccaniche, c’è 
la normale avversione del cervello umano ver-
so ciò che è ignoto e difficilmente governabile.
In realtà tutta l’ingegneria sfida l’incertezza at-
traverso metodi consolidati e normati di cui le 
tolleranze sono la parte che riguarda la gestione 
dell’aleatorietà nella definizione dei componenti 
meccanici. Non si tratta quindi di un vezzo, ma 
di qualcosa di irrinunciabile per comunicare tra 
professionisti e aziende allo scopo di produrre 
oggetti secondo le funzionalità e le performan-
ce progettare e per far valere le proprie ragioni 
nel caso di contenziosi.

TOLLERANZE.
Un aiuto a portata 
di click

■ Massimiliano Annoni

Quello delle tolleranze 
è un tema complesso, 
reso ancora più ostico 
dalla normale avversione 
del cervello umano 
verso ciò che è ignoto e 
difficilmente governabile. 
Ma il digitale può aiutarci

Software a supporto del 
progettista e del tecnologo
Enventive è un’azienda statunitense fondata nel 
2002 che produce software per l’analisi delle 
tolleranze poste a disegno con lo scopo di ve-
rificare non soltanto l’assemblabilità delle par-
ti, ma anche la performance dei sistemi mec-
canici prodotti in termini di forze, momenti, gio-
chi, cinematica e deflessione. Rispetto a altri 
software, Enventive punta proprio sulla verifi-
ca del comportamento dell’assemblato in fun-

zione delle tolleranze imposte. Questo approc-
cio permette ai designer di valutare il trade off 
tra progettare con tolleranze più strette in modo 
da avere funzionalità migliori a un costo più ele-
vato, rispetto a usare tolleranze più lasche a un 
minor costo, ma con funzionalità soddisfacenti.
Non solo si valuta la variazione dimensionale dei 
componenti all’interno delle loro tolleranze e si 
verifica che tali componenti siano assemblabi-
li, ma si traggono altre importanti informazioni 
come la rigidezza, l’espansione termica, la con-
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ducibilità elettrica. Il software valuta statistica-
mente i KPI (key performance indicator) e per-
mette un’analisi what-if che aiuta il progettista 
a scegliere correttamente le tolleranze in base 
alla funzione dell’assemblato.
Il prodotto progettato secondo questo approc-
cio risulta robusto, cioè meno sensibile alla va-
riabilità, essendo tale variabilità studiata in ter-
mini di effetto sulla funzione del sistema.
Il sito di Enventive offre la possibilità di docu-
mentarsi sui concetti tipici dell’analisi delle tol-

leranze che sono utilizzati dal software.
Per esempio, si può trovare un’utile trattazio-
ne (Figura 1) dei metodi di analisi delle tolleran-
ze. Lo scopo di questi metodi è valutare come 
le tolleranze dei vari componenti si sommano 
tra loro per verificare la funzionalità dell’assie-
me. L’analisi può essere mono- bi- o tri-dimen-
sionale, con complessità ovviamente crescente.
I tre metodi che si possono utilizzare sono il 
“worst-case”, cioè il metodo che considera il 
caso peggiore nel sommare le tolleranze in mo-

do da automaticamente garantire che il sistema 
funzioni in tutti gli altri casi, il metodo RSS (“Ro-
ot Sum Squared”, radice della somma dei qua-
drati delle deviazioni standard), che risolve il fat-
to che il metodo worst-case sia troppo conser-
vativo (quindi costoso) considerando che le di-
mensioni si distribuiscono secondo una gaus-
siana nel loro range di ammissibilità, avendo le 
loro variazioni la possibilità di sommarsi ma an-
che di sottrarsi tra loro. Il terzo metodo è il fa-

Figura 1: Risorse disponibili sul sito di Eventive 
(https://enventive.com/tolerance-analysis-resources/)

Figura 2: Flusso di lavoro di Drafter 
(https://www.drafterinc.com)
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moso metodo Monte Carlo, che è adatto per 
assemblati molto complessi e che analizza la 
somma delle tolleranze estraendo casualmen-
te il valore della dimensione di ogni dimensio-
ne secondo la propria distribuzione di probabi-
lità. Un grande numero di combinazioni, tipica-
mente nell’ordine di 10.000, viene estratto in 
modo da calcolare il comportamento probabi-
le del sistema.
Il software di Eventive può usare ognuno di que-
sti metodi a seconda delle esigenze del proget-
tista e può calcolare gli indici di performance 
desiderati come la probabilità di failure, quale 
componente contribuisce maggiormente al fai-
lure e gli indici di capacità Cp e Cpk.
Un altro software interessante per le tolleran-
ze e la loro applicazione nei disegni meccanici 
è Drafter (vedi QRCODE al termine dell'artico-
lo). Anche in questo caso si tratta di un softwa-
re sviluppato negli Stati Uniti.

Figura 3: Flusso di lavoro di Drafter 
(https://www.drafterinc.com)

Figura 4: Tolleranza di runout spiegata nel sito di Drafter 
(https://www.drafterinc.com/post/runout-ensuring-rotational-precision)

Figura 5: Home page di CoLab 
(https://www.colabsoftware.com/product/autoreview)
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Il software promette di applicare le tolleranze ai 
disegni garantendo il rispetto delle normative e 
permettendo quindi la trasferibilità delle infor-
mazioni in esse contenute tra azienda e azien-
da, cosa che sappiamo essere non banale e 
spesso disattesa nell’industria.
Grazie alla recente integrazione con SolidWor-
ks, il modello solido e i disegni tollerati sono 
sempre collegati e aggiornati.
Una vota caricato il modello solido del pezzo, il 
progettista si deve preoccupare di indicare le 
feature rilevanti per la funzionalità dello stesso 
e i margini consentiti per la variazione delle lo-
ro dimensioni e il software si occupa di mette-
re a disegno le tolleranze secondo le norme (Fi-
gura 2 e 3).
La cosa interessante è che il progettista può in-
dicare il processo di lavorazione tramite cui so-
no realizzate le feature. Sebbene chi scrive non 
abbia ancora testato il software, questa carat-
teristica fa ben sperare nella possibilità di tene-
re conto della capacità del processo seleziona-
to, cosa che potrebbe consigliare il progettista 

Figura 6: Design For 
Manufacturing nel 
software AutoReview

Figura 7: Revisioni dei progetti 
tramite intelligenza artificiale 
nel software AutoReview

Figura 8: GD&T Fun for the Week di Andy Thompson 
(https://www.linkedin.com/in/athompson-pe/ )
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nelle scelte di lavorazione da effettuare.
Il sito di Drafter riporta un’ulteriore spiegazio-
ne dell’analisi delle tolleranze già menziona-
ta (worst-case, RSS e Monte Carlo), fornendo 
un’efficace rappresentazione grafica (QR CODE 
2 nel al termine dell'articolo). Inoltre, il sito de-
scrive i vari tipi di tolleranza in modo chiaro e 
guidato (Figura 4).
Un altro software che ha attratto l’attenzione di 
chi scrive è prodotto dall’azienda canadese Co-
Lab e si chiama AutoReview (Figure 5, 6 e 7). 
Il software analizza i modelli 3D dei pezzi da 
produrre e permette ai team di lavoro di indica-

Figura 9: Un post di R. Dean Odell su LinkedIn 
(https://www.linkedin.com/in/r-dean-odell-4164b2234/)

re commenti e note sulle singole feature in mo-
do da cogliere gli aspetti critici e risolverli.
Ancora più interessante è il fatto che il softwa-
re è in grado di analizzare nuovi modelli e di ri-
conoscere feature già trattate in precedenza in 
modo da ereditare le scelte fatte precedente-
mente. Questo sembra un modo molto efficace 
di catturare l’esperienza aziendale, spesso de-
tenuta da pochi operatori esperti, e di sintetiz-
zarla per farla diventare un patrimonio azienda-
le, pronto per essere esteso a nuove generazio-
ni di progettisti e a neoassunti.
Non sembra un caso il fatto che le case di sof-

tware citate risiedono in Nord America, dove il 
problema della difficoltà di reperimento di for-
za lavoro specializzata nel manufacturing è par-
ticolarmente evidente. L’autore non poteva ter-
minare questo articolo sugli strumenti softwa-
re che possono aiutare le aziende nella scelta 
e nell’applicazione delle tolleranze senza citare 
alcuni professionisti che animano le discussioni 
su LinkedIn su questi argomenti e che produco-
no materiale utile per la formazione dei tecnici.
Se ne citano tre, senza la pretesa di essere 
esaurienti, dato che il panorama offerto da Lin-
kedIn e da altri canali è molto vasto.
Il primo è Andy Thompson (Figura 8), Manu-
facturing Engineer presso Northrop Grumman, 
azienda statunitense produttrice di apparec-
chiature per il settore spaziale e della difesa, 
ed esperto di GD&T (Geometric Dimensioning 
and Tolerancing), tanto da pubblicare post per 
la serie “GD&T Fun for the Week”. I temi dei 
post di Thompson sono di carattere squisita-

Tutta l’ingegneria 
sfida l’incertezza 
attraverso metodi 
consolidati e normati 
di cui le tolleranze 
sono la parte che 
riguarda la gestione 
dell’aleatorietà 
nella definizione 
dei componenti 
meccanici
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Figura 10: Un post di Charles A. Gillis su LinkedIn 
(https://www.linkedin.com/in/charlesagillispe/)

mente tecnico e riguardano sempre il significa-
to e la giusta applicazione delle tolleranze se-
condo le normative e soprattutto secondo l’in-
tento del progettista.
Il secondo professionista che merita una cita-
zione in questo articolo sulla conoscenza e ap-
plicazione delle tolleranze è R. Dean Odell (Figu-
ra 9), Insegnante di GD&T, CAD, CMM, Metal-
lurgia e Robotica presso l’Hudson Valley Com-
munity College di Troy, nello stato di New York, 
Stati Uniti. Odell pubblica su LinkedIn e YouTu-
be dei filmati riguardanti la formazione in tema 
GD&T. Attraverso la consultazione di questi fil-
mati si può acquisire una buona conoscenza 
dei temi del settore. Ovviamente ciò non sosti-
tuisce corsi professionali e certificati sul tema, 
ma permette agli appassionati per lavoro e per 
interesse personale di comprendere la norma-
tiva e le tecniche di gestione delle tolleranze in 
ambito industriale. L’ultimo professionista che è 
utile citare in questo articolo è Charles A. Gillis 
(Figura 10) di Dynamic Design Consulting, LLC, 
società di servizi del Massachusetts (USA).
Gillis pubblica ogni settimana su LinkedIn un 
test per permettere al lettore di valutare la pro-
pria capacità di interpretare disegni tecnici. Chi 
voglia cimentarsi o raccogliere esempi per cre-
are test di verifica su una delle capacità tipiche 
per un operatore del settore quale la lettura di 
disegni tecnici troverà qui diversi spunti. ■ 

Il sito di Drafterinc
https://www.drafterinc.com

Rappresentazione grafica dell’analisi delle tolleranze
https://www.drafterinc.com/post/why-your-tolerance-stack-up-
keeps-failing--and-a-free-guide-to-fix-it
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